Diseño del laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética (i2e2) de la universidad del Magdalena bajo un modelo de "lab container" by Redondo Diazgranados, Alberto & Logreira Acosta, Emiliano
  
1 
 
DISEÑO DEL LABORATORIO DE ILUMINACIÓN 
INTELIGENTE Y EFICIENCIA ENERGÉTICA (I2E2) 
DE LA UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA BAJO UN 
MODELO DE “LAB CONTAINER ” 
 
 
 
 
(Autores) 
ALBERTO JOSE REDONDO DIAZGRANADOS  
2010119066 
 
EMILIANO DE JESUS LOGREIRA ACOSTA  
2005119025 
 
 
 
 
 
 
 
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRÓNICA  
FACULTAD DE INGENIERIA 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA  
SANTA MARTA, Marzo 17 de 2017 
  
2 
 
DISEÑO DEL LABORATORIO DE ILUMINACIÓN 
INTELIGENTE Y EFICIENCIA ENERGÉTICA (I2E2) 
DE LA UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA BAJO UN 
MODELO DE “LAB CONTAINER ” 
 
 
 
 
 
ALBERTO REDONDO DIAZGRANADOS  
2010119066 
 
EMILIANO  LOGREIRA ACOSTA 
2005119025 
 
 
 
 
Trabajo de grado presentado como requisito para optar al título de 
INGENIERO ELECTRONICO 
 
 
 
 
 
Director: JHON ALEXANDER TABORDA 
Doctor 
jatabordag@gmail.com  
 
 
 
 
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRÓNICA  
FACULTAD DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Santa Marta, Marzo 17 de 2017 
 
 
 
  
3 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lugar, dedico esta meta alcanzada de ser ingeniero electrónico a Dios mi 
señor, que me brinda vida y salud; y por mantenerme siempre en el buen camino 
del conocimiento y guiarme pasó a paso en mi vida.  
 
A mis padres Damaso Alberto Redondo Manjarres y Salime Del Socoro Vergara, 
por todo ese apoyo que me han brindado, por todos esos trasnochos y 
preocupaciones, para seguir adelante, por guiarme por el buen camino del bien e 
inculcarme valores éticos y morales dentro y fuera de la familia.  
 
A mi hermano Juan David Redondo DiazGranados, gracias al amor y apoyo 
incondicional que me brinda he podido alcanzar esta meta de ser un ingeniero 
electrónico.  
 
 
Alberto Redondo DiazGranados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 
 
 
 
 
 
 
Inicialmente deseo dedicarle este trabajo especial a todas las personas que siempre 
creyeron en mi capacidad, capacidad que tenemos todos, es grato saber la fuerza 
y determinación que poseemos cuando queremos alcanzar algo. 
 
 A Dios por ser siempre ese sentimiento de alegría, tranquilidad y serenidad en cada 
momento de esta etapa de vida que esta próxima a culminar espero ser digno por 
tan valioso esfuerzo. 
 
A tu paciencia y comprensión, por tu bondad y sacrificio me inspiraste a ser mejor 
para tí, ahora puedo decir que mis logros llevan mucho de tí, gracias por estar 
siempre a mi lado, Mary Alejandra Peralta Romero.  
 
A mi padre Emiliano Logreira Castro mi madre Dolores Ospino de acosta y por 
supuesto a mis dos hermanos skiven Logreira y Karen Logreira por estar pendiente 
siempre de mis logros como personas y estar ahí apoyando constantemente, a mis 
tíos por estar siempre pendiente brindarme un consejo un regaño para poder sacar 
adelante este gran logro que tiene mucho significado para mí y sé que también para 
todos ustedes que se encuentran aun con migo, a mi madre Carmen acosta Ospino 
aunque no está con migo sé que desde el cielo me dio mucha fuerza para sacar 
adelante este gran objetivo que es ser un ingeniero electrónico. 
Este logro no es solo mío es de todos ustedes. 
 
Emiliano  Logreira Acosta 
  
  
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
Primeramente agradezco a Dios por todas las bendiciones recibidas durante este 
proceso de ser profesional  
 
Agradezco a la universidad del Magdalena en especial al programa de ingería 
electrónica porque en sus espacios recibí el conocimiento intelectual y humano de 
los docentes  
 
En especial agradezco al ingeniero Alexander Taborda tutor de mi trabajo de grado. 
 
Al Sacerdote Jhon Trujillo por su dirección espiritual en los momentos difíciles. 
 
A mis compañeros de clase que compartieron sus conocimientos conmigo.  
 
 
Alberto Redondo Diazgranados  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
El presente trabajo de tesis primeramente me gustaría agradecerte a ti Dios por 
bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este sueño 
anhelado.  
 
A la UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA por darme la oportunidad de estudiar y ser 
un profesional.  
 
A mi director de tesis, Dr. Jhon Taborda por su esfuerzo y dedicación, quien con sus 
conocimientos, su experiencia, su paciencia y su motivación ha logrado en mí que 
pueda terminar mis estudios con éxito. 
 
 También me gustaría agradecer a mis profesores durante toda mi carrera 
profesional porque todos han aportado con un granito de arena a mi formación,  más 
que todo por su amistad. 
 
 Son muchas las personas que han formado parte de mi vida profesional a las que 
me encantaría agradecerles su amistad, consejos, apoyo, quiero darles las gracias 
por formar parte de mí formación, Para ellos: Muchas gracias y que Dios los bendiga 
 
  
Emiliano  Logreira Acosta 
 
  
  
7 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
1. INTRODUCCION ............................................................................................ 15 
1.1 Planteamiento del problema ..................................................................... 16 
1.2 JUSTIFICACION ....................................................................................... 17 
1.3 OBJETIVOS .............................................................................................. 19 
1.3.1 Objetivo general ................................................................................. 19 
1.3.2 Objetivos específicos. ..................................................................... 19 
2. Marco teorico conceptual ................................................................................ 20 
2.1.1 Energía. .............................................................................................. 20 
2.1.2 Luminotecnia ...................................................................................... 20 
2.1.2.1 La Luz .......................................................................................... 21 
2.1.3 Eficiencia Energética. ......................................................................... 21 
2.1.4 Diagnostico energético. ...................................................................... 22 
2.1.5 Flujo luminoso. ................................................................................... 22 
2.1.6 Intensidad luminosa. .......................................................................... 22 
2.1.7 Eficiencia luminosa. ............................................................................ 22 
2.1.8 Iluminación. ........................................................................................ 22 
2.1.9 Luminancia. ........................................................................................ 23 
2.1.10 Vida o duración. ................................................................................. 23 
2.1.11 Laboratorio. ........................................................................................ 23 
2.1.12 Tipologías de mobiliario para laboratorio. .......................................... 23 
2.1.13 Contenedor. ....................................................................................... 23 
2.1.14 Etiqueta energética. ........................................................................... 24 
2.2 Estado del arte .......................................................................................... 24 
3. Desarrollo del proyecto ................................................................................... 26 
3.1 Dispositivos Computacionales utilizados .................................................. 26 
3.2 investigacion ............................................................................................. 26 
3.2.1 Estudio de empresas que adecuan mobiliarios en contenedor de 
carga. 27 
3.2.2 Estudio de fallas ................................................................................. 32 
3.3 estrategias para el diseño del producto .................................................... 32 
3.3.1 Encuestas .......................................................................................... 32 
3.4 Descripcion de la practica de laboratorio .................................................. 37 
  
8 
 
3.5 Analisis de los estudiantes. ....................................................................... 37 
3.6 Antropometria ........................................................................................... 38 
3.6.1 Diagrama Causa-efecto ..................................................................... 38 
3.6.2 Análisis e interpretación del diagrama. ............................................... 39 
3.6.3 El espacio. .......................................................................................... 41 
3.6.3.1 Dimensión de tránsito. ................................................................. 41 
3.6.3.2 Entradas y salidas. ...................................................................... 41 
3.6.3.3 Distribución del espacio según las funciones y tareas. ................ 42 
3.6.4 Posición de ambientes de trabajo. ..................................................... 44 
3.6.4.1 Posición de trabajo. ..................................................................... 44 
3.6.4.2 Dimensión del puesto de trabajo. ................................................ 45 
3.6.4.3 Zona  de alcance adecuado para el trabajo. ................................ 46 
3.6.4.4 Espacios para piernas. ................................................................ 47 
3.6.4.5 Almacenamiento inferior. ............................................................. 47 
3.6.4.6 Almacenamientos superiores. ...................................................... 48 
3.6.4.7 Recopilación de datos. ................................................................ 48 
3.7 ambiente laboral ....................................................................................... 49 
3.7.1 Iluminación. ........................................................................................ 49 
3.7.1.1 Parámetros de iluminación. Diseño del sistema. ......................... 49 
4. REsultados - desarrollo de diseño ................................................................... 51 
4.1 DISEÑO ESTRUCTURAL ......................................................................... 51 
4.1.1 Medidas del contenedor. .................................................................... 51 
4.1.1.1 Dimensiones del contenedor de 40 pies. ..................................... 52 
4.1.1.2 Carga máxima. ............................................................................ 52 
4.2 Diseño de iluminación ............................................................................... 54 
4.2.1 Aplicación del método cavidades zonales. ......................................... 60 
1.1 Diseño de inSTALACIONES electricas inferiores para servicios generares 
y equipo de laboratorio ....................................................................................... 66 
4.2.1.1 Determinación de la demanda. .................................................... 66 
4.2.2 Circuitos secundarios. ........................................................................ 66 
4.2.2.1 Circuitos de iluminación ............................................................... 66 
4.2.2.2 Circuitos de tomacorrientes. ........................................................ 67 
4.2.2.3 Circuitos especiales. .................................................................... 67 
  
9 
 
4.3 diseño de ambiente termico ...................................................................... 68 
4.3.1 Temperatura promedio Máxima ......................................................... 69 
4.3.2 Precipitaciones. .................................................................................. 70 
4.3.3 Humedad Relativa .............................................................................. 70 
4.3.4 Evaporación. ...................................................................................... 71 
4.4 solucion final ............................................................................................. 72 
2.1 El contenedor ............................................................................................ 77 
4.4.1 Identificación de áreas, sistema eléctrico. .......................................... 77 
4.4.2 Propuesta energía renovable. ............................................................ 77 
4.4.3 El mobiliario. ....................................................................................... 79 
5. PRESUPUESTO ............................................................................................. 81 
6. CONCLUSIONES ............................................................................................ 83 
7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 84 
8. ANEXO A: ENCUESTA FICHa TECNICA ....................................................... 85 
9. ANEXO B: EQUIPOA A UTILIZAR .................................................................. 86 
 
  
10 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
Tabla 1. Análisis de Mercadeo Gessa S.A. ................................................................... 28 
Tabla 2. Análisis de mercadeo Contendores Llados S.A.S .................................................. 28 
Tabla 3. Análisis de mercadeo Equipos y soluciones logísticas S.A.S .................... 30 
Tabla 4. Análisis de mercado Rent container & logistic S.A.S................................... 31 
Tabla 5. Ejemplo tabla de CU ......................................................................................... 56 
Tabla 6. Valores de FM sugeridos por la CIE ............................................................... 57 
Tabla 7. Coeficiente de reflexión .................................................................................... 60 
Tabla 8. Coeficiente de reflexión .................................................................................... 62 
Tabla 9. Valores de VEEI, máximos permitidos ........................................................... 64 
Tabla 10. Presupuesto de construcción ........................................................................ 81 
Tabla 11. Presupuesto de energía renovable ............................................................... 82 
 
  
  
11 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1. Exterior Container Gessa S.A ............................................................................... 28 
Figura 2. Interior Contenedor Gessa S.A ............................................................................. 28 
Figura 3. Exterior Contenedor Contenedores llados S.A.S .................................................. 29 
Figura 4. Interior Contenedor Contenedores llados S.A.S ................................................... 29 
Figura 5. Vista Exterior ........................................................................................................ 30 
Figura 6. Vista Interior ......................................................................................................... 30 
Figura 7. Exterior Conteiner Rent container & logistic S.A.S ............................................. 31 
Figura 8. Interior Conteiner Rent container & logistic S.A.S .............................................. 31 
Figura 9. Trabajo sobre mobiliarios de laboratorios de ingería electrónica ............. 33 
Figura 10. Distribución del mobiliarios de los laboratorios de ingería electrónica .. 33 
Figura 11. Estándares de los laboratorios de ingería electrónica ............................. 34 
Figura 12. Posición de trabajo laboratorios de ingería electrónica ........................... 34 
Figura 13. Espacios para realizar proyectos ................................................................. 34 
Figura 14. Luminosidad de los laboratorios de ingería electrónica ........................... 35 
Figura 15. Protocolo de emergencia de los laboratorios de ingería electrónica ..... 36 
Figura 16. Grado de conformidad  de los laboratorios de ingería electrónica......... 36 
Figura 17. Diagrama causa-efecto para el laboratorio de eficiencia energética. ................. 39 
Tabla 18. Análisis de funcionalidad de elementos. ...................................................... 40 
Figura 19.Diagrama de disposición de puerta de entra y salida ............................... 41 
Figura 20.Diagrama de disposición áreas de trabajos ................................................ 43 
Figura 21.Silla del laboratorio. ......................................................................................... 45 
Figura 22.Postura de superficie ...................................................................................... 45 
Figura 23.Postura de superficie ...................................................................................... 46 
Figura 24.Comparación vistas para gabinetes inferiores. .......................................... 47 
Figura 25.Comparación vistas para gabinetes superiores. ........................................ 48 
Figura 26. Croquis de contenedor .................................................................................. 51 
Figura 27. Contenedor 40 pies ........................................................................................ 52 
Figura 28. Cavidades del local ........................................................................................ 55 
Figura 29. Tipo de luminaria y su distribución luminosa ............................................. 61 
Figura 30. Disposición de luminarias ............................................................................. 65 
Figura 31. Promedio multianuales de los principales parámetros meteorológicos 
sobre la ciudad de Santa Marta. ..................................................................................... 69 
Figura 32. Temperatura promedio máxima de la ciudad de Santa Marta ................ 69 
Figura 33. Promedio de precipitaciones para la ciudad de Santa Marta ................. 70 
Figura 34. Promedio de humedades para la ciudad de Santa Marta ....................... 70 
Figura 35. Promedio de evaporación para la ciudad de Santa Marta ...................... 71 
Figura 36. Modelo de propuesta general ....................................................................... 72 
Figura 37. Modelo de propuesta general. ............................................................................. 73 
Figura 38. Modelo de propuesta general .............................................................................. 74 
Figura 39. Modelo de propuesta general .............................................................................. 75 
Figura 40. Almacenamientos superiores. ............................................................................. 76 
  
12 
 
Figura 41. Puntos eléctricos. ................................................................................................ 77 
Figura 42. Mesa de trabajo 1 ................................................................................................ 79 
Figura 43. Mesa de trabajo 2 ................................................................................................ 80 
 
 
  
  
13 
 
Diseño del laboratorio de iluminación inteligente y 
eficiencia energética (i2e2) de la Universidad del 
Magdalena bajo un modelo de “lab container” 
Redondo Albertoa, Logreira Emilianob 
a,b Magdalena University, Cl. 32 #22-08 , Santa Marta, Colombia 
RESUMEN 
El proyecto de investigación diseño del laboratorio de iluminación inteligente y 
eficiencia energética (I2E2) de la universidad del Magdalena bajo un modelo de “lab 
container”se realizó en el programa de Ingería Electrónica de la Universidad del 
Magdalena, como un espacio capaz de proporcionar a los estudiantes y docentes 
nuevas herramientas para generar conocimientos e investigación en los temas 
relacionados con la eficiencia energética. 
 
El diseño del laboratorio se hizo en el programa de arquitectura y diseño SketchUp 
Pro 2017, apoyado con el software DIALux diseñador de iluminación profesional con 
el cual se pudo realizar comparaciones y estudios de las distintas tecnologías en 
luminaria que se podían utilizar.   
 
Con este diseño se fue capaz de proporcionarle a la Universidad del Magdalena las 
herramientas básicas para la construcción a futuro del laboratorio con estándares 
de calidad internacionales haciéndolo competitivo antes otros laboratorios.  
Para finalizar se hace un análisis de auto-sostenibilidad del "lab-container" a partir 
del uso de tecnologías eficientes y energías renovables. 
 
Palabras clave: Eficiencia; Iluminación; Potencia; Ergonomía; Diseño;   
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ABSTRACT 
The research project design of the laboratory of intelligent lighting and energy 
efficiency (I2E2) of the University of Magdalena under a model of "lab container" was 
carried out in the program of Ingería Electrónica of the University of Magdalena, as 
a space capable of providing Students and teachers new tools to generate 
knowledge and research on issues related to energy efficiency. 
The design of the laboratory was done in the architecture and design program 
SketchUp Pro 2017, supported by DIALux software professional lighting designer 
with which it was possible to make comparisons and studies of different technologies 
in luminaire that could be used. 
With this design was able to provide the University of Magdalena the basic tools for 
the future construction of the laboratory with international quality standards making 
it competitive before other laboratories. 
Finally, a self-sustainability analysis of the "lab-container" is made based on the use 
of efficient technologies and renewable energies. 
Keywords:  
Efficiency; Illumination; Power; Ergonomics; Design; 
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 CAPÍTULO 1   
1. INTRODUCCION 
La inclusión del concepto de eficiencia energética en el desarrollo industrial de los 
países, es el resultado de eventos históricos que determinaron la necesidad del uso 
eficiente de los recursos energéticos. 
 
En la década de los 70 como resultado del apoyo de los países occidentales a Israel 
durante la guerra del Yom Kippur, la Organización de Países Árabes Exportadores 
de Petróleo (OPEP) decidido no exportan más petróleo a occidente, causando en el 
mundo industrializado del petróleo un efecto inflacionista y un desaceleramiento de 
la actividad económica. Como resultado de este evento histórico, los gobiernos 
europeos iniciaron una intervención en el sector energético  con los objetivos de 
garantizar el suministro energético, incentivar el uso eficiente de la energía y la 
sustitución de fuentes de energía no renovales, la crisis energética es un problema 
que a todos nos afecta, un ejemplo de esto es el aumento de los costos de la energía 
eléctrica. Es por eso que desde un tiempo hacia acá ha surgido un gran interés por 
buscar alternativas que permitan reducir estos costos, usando de forma eficiente y 
consiente la energía, esto a través de dispositivos eléctricos y electrónicos 
eficientes, aplicando medidas de ahorro como por ejemplo apagando las luces que 
no están usando, etc pero también el problema se radica en que no se cuenta con 
dispositivos altamente eficientes ni tampoco dispositivos electrónicos que cuenten 
con una certificación de eficiencia energética confiable. 
 
Este proyecto de diseño propone un espacio donde el estudiante y el docente 
desarrollen la capacidad de poder contribuir al modelamiento, la simulación, la 
optimización energética y el control energético de ciertos dispositivos electrónicos 
comerciales, además de apoyar la realización de proyectos, tesis y cursos que 
aborden dichos temas.  
 
Este diseño permite que las actividades del laboratorio se desarrollen de modo 
eficaz y seguro. En el capítulo 1, se exponen los objetivos de este proyecto y los 
motivos por el cual se está realizando. En el capítulo 2, se expone toda la 
fundamentación teórica que se necesita para logar los objetivos propuestos, así 
como también se muestra una encuesta realizada a los estudiantes de Ingería 
Electrónica para saber su perseccion acerca de los laboratorios del programa. En el 
capítulo 3, se expone la forma como se desarrolló este proyecto de diseño tales 
como las herramientas utilizadas y sus métodos de análisis. En el capítulo 4, se 
exponen los resultados obtenidos del diseño con los planos en 3D. En el capítulo 5, 
se muestran las conclusiones obtenidas del proyecto de investigación así como el 
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trabajo a futuro que se puede realizar sobre este proyecto, finalmente se anexan 
varias imágenes que fueron utilizadas a lo largo del proyecto.  
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
La inclusión del concepto de iluminación y eficiencia energética en el desarrollo 
industrial de los países, es el resultado de eventos históricos que determinaron la 
necesidad del uso eficiente de los recursos energéticos. 
 
En la ciudad de Santa Marta capital del departamento del Magdalena no se 
encuentran laboratorios de pruebas de eficiencia energética ni de iluminación 
inteligente, así como en el resto del país que cuenten con una capacidad instalada 
que les permita ofrecer diversos servicios con todo profesionalismo, en la actualidad 
se ha tratado en forma recurrente el tema generado por la crisis energética que por 
un tiempo a tocado a Colombia y otros países, el cual se debe principalmente al 
aumento desproporcionado de la demanda de energía eléctrica, factores medio-
ambientales como el fenómeno del niño, el aumento de la población entre otros. 
 
Si bien la facultad de Ingería de la universidad tiene un portafolio de laboratorios 
que se especializan en distintas aéreas del conocimiento pero no cuenta con un 
laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética que le permita estar a 
la vanguardia con otras universidades, esto se convierte en un inconveniente al ver 
que Colombia está trabajando en el programa de normalización y etiquetado de 
eficiencia energética que consiste en generar normas y especificaciones que 
permitan clasificar a los distintos productos y equipos que consumen energía de 
acuerdo a su grado de eficiencia, la ingeniería electrónica es una de las ingeniería 
que está siempre en constante actualización apropiándose de nuevas tecnologías  
y procesos con que el mundo se mueve, los estudiantes de ingeniería electrónica al 
no contar con un laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética se 
pierden de la adquisición de nuevo conocimiento al no contar con las herramientas 
necesarias para generarlo, mas aun la ciudad de Santa Marta al no contar con un 
tipo de laboratorio como este no puede dar respuesta a la necesidades de 
productores locales de aparatos eléctricos y electrónicos, tanto de los proveedores 
nacionales de poder verificar y controlar los productos que se encuentran 
disponibles en el mercado, no agilizando ni facilitando los procesos asociados a 
certificaciones de productos por partes de las empresas y aumentado los costos de 
energía dentro de la ciudad de Santa Marta, en este contexto la realización de un 
diseño de un laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética dentro de 
la universidad del magdalena constituye un importante logro para el programa de 
ingeniería electrónica de la universidad del magdalena impulsando a esta a utilizar 
el laboratorio como una fuente de ingreso de dinero por las certificaciones que se 
generaría a los dispositivos eléctricos o electrónicos y al programa del gobierno 
nacional de normalización y etiquetado de eficiencia energética que está en 
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búsqueda de estos laboratorios y apoyando su construcción como lo describe en el 
estudio que realizo la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). 
 
Por otro lado la motivación de este trabajo es un tema relevante debido a que el 
estudio de la eficiencia energética en el ámbito de la educación ha aumentado 
exponencialmente gracias a los diversos estudios energéticos, al mismo tiempo esto 
tiene como finalidad mejorar las condiciones necesarias para el ahorro energético 
con altos estándares de calidad y eficiencia, además de permitir un mejor uso de 
nuestros recursos pero de una forma responsable por medio de la tecnología. 
 
Por otro lado los laboratorios de eficiencia energética han desempeñado una función 
vital en el avance de los países ya que estos se convierten en una herramienta 
estratégica importante que contribuye a aumentar las reservas energéticas y con 
ellos se garantiza cierto nivel de seguridad energética convirtiéndose en una parte 
importante e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. 
Prácticamente, cada aspecto de las actividades de nuestra vida está afectado por 
algún tipo de aparato eléctrico o electrónico, encontrándose estos en los hogares, 
empresas e industrias. 
 
Lo anterior implica que es necesario diseñar un laboratorio de iluminación inteligente 
y eficiencia energética que le permita a la universidad del Magdalena proporcionar 
herramientas actuales a sus estudiantes para generar innovación y nuevos 
conocimientos. Por lo anterior este anteproyecto propone diseñar un laboratorio de 
iluminación inteligente y eficiencia energética que facilite el acceso a la información, 
la administración, la gestión, el control y la exploración en los parámetros de la 
eficiencia energética aportando los elementos para que el estudiante o el docente 
desarrolle aprendizajes significativos en un medio orientado a la experimentación y 
la exploración. 
 
 
1.2 JUSTIFICACION 
El gobierno colombiano a través de la ley 697 del 2001 declaró el uso racional y 
eficiente de la energía como un asunto de interés social, público y de conveniencia 
nacional. Esta ley creó el programa de uso racional y eficiencia de la energía y 
fuentes no convencionales – PROURE. Dentro de los principales desarrollos 
normativos de esta ley se incluye como uno de sus programas transversales la 
protección al consumidor y el derecho a la información, dentro de la cual la 
estrategia de etiquetado de eficiencia energética para equipos de uso final ha sido 
considerada fundamental. Es así como se inicio la implementación del Proyecto 
GEF/PNUD/UPME 76979 “Normalización y Etiquetado de Eficiencia Energética en 
Colombia (N&E Colombia)”, cuyo organismo de ejecución es la Unidad  de 
Planeación Minero-Energética (UPME). El cual pretende, de una parte, implementar 
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un mecanismo que le permita a los usuarios tener en cuenta el consumo de energía 
de los equipos a la hora de realizar una compra. 
 
En este sentido surgió la necesidad de diseñar un laboratorio de eficiencia 
energética para la universidad del magdalena primeramente para incursionar en los 
temas del uso de la eficiencia de la energía, así como el planteamiento de nuevos 
dispositivitos que sean más eficientes que los convencionales, de igual forma 
promoviendo el aprendizaje de ciencias como la matemática, la física, la mecánica 
entre otras, que justamente promueven el desarrollo de la tecnología para tener una 
fluidez tecnológica que permita el análisis, certificación, diseño y control de 
mecanismo y sistemas técnicos desde los saberes y ciencias específicas, 
proporcionado soluciones a sus usuarios de forma eficaz y confiable. 
  
 
 
  
  
19 
 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo general 
 
Diseñar bajo un modelo "lab container" un laboratorio de iluminación inteligente y 
eficiencia energética (i2e2) para la Universidad del Magdalena. 
1.3.2 Objetivos específicos. 
• Modelar en 3d un "lab container" y diseñar los espacios de trabajo 
requeridos para el laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia 
energética (i2e2). 
 
• Establecer el mobiliario y equipamiento requerido para el funcionamiento 
del laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética (i2e2). 
 
• Realizar un estudio de auto-sostenibilidad del "lab-container" a partir del 
uso de tecnologías eficientes y energías renovables. 
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CAPITULO 2 
2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
El presente trabajo se enfoca en el diseño de un laboratorio de eficiencia energética 
para la Universidad del Magdalena, por lo que es necesario establecer  algunos 
puntos referentes al tema. 
 
Se comienza hablando de la energía, punto importante en el desarrollo del proyecto. 
   
2.1.1 Energía. 
 
El término energía (del latín energia y éste del griego energeia) posee una gran 
variedad de significados y matices, pero en general siempre se relaciona con la 
capacidad para realizar un trabajo, con la eficacia, con el poder o con la virtud para 
obrar. 
 
Para la física moderna, la energía se define como la cantidad de trabajo que un 
sistema físico es capaz de producir. Y el trabajo sería el desplazamiento de un 
objeto debido a la aplicación de una fuerza. Ambas son medidas intercambiables y 
tienen las mismas unidades. Por lo tanto, la energía no es un componente material 
de los objetos, sino que acompaña a la materia en una cantidad medible. La energía 
es una abstracción matemática de una propiedad de la materia, que depende, entre 
otros, de su movimiento, temperatura, composición química, cantidad de masa, 
posición en el espacio, etc. De acuerdo a la física moderna, para cualquier sistema 
y su entorno, la energía se conserva, por lo que no puede ser creada ni destruida, 
solamente se transforma de un tipo a otro y su suma total dentro del sistema 
permanece invariable en el tiempo (Primera Ley de la Termodinámica o Principio de 
la Conservación de la Energía). 
 
Definido el concepto de energía se bebe también conocer conceptos que aborden 
a la ingeniería de iluminación, ingeniería que toma importancia en este estudio, ya 
que va de la mano con el principal ahorro de la energía que se pretende alcanzar 
en el sistema de iluminación, junto con el confort de los trabajadores. 
 
2.1.2 Luminotecnia  
 
La instalación eléctrica es solo el punto de partida para la implementación de otros 
sistemas que tienen su fuente en el uso de la energía eléctrica. Uno de ellos es el 
sistema de Iluminación artificial. 
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Refiriéndose a éste, el hombre a lo largo de la historia fue utilizando distintos 
recursos de acuerdo a la tecnología a su alcance para suplir la luz solar. En el 
comienzo contó sólo con el fuego hasta que, recién a fines del siglo XIX con el uso 
de la lámpara de filamento provoca un salto abrupto. 
 
La iluminación natural debe ser aprovechada, es por eso que la correcta orientación 
de los locales en relación a su función es primordial para el logro del confort en ese 
sentido. Una vez hecho el diseño racional, el costo del uso y mantenimiento del 
sistema de iluminación artificial deberá ser óptimo. 
 
Se debe de hacer un cálculo de la cantidad de luz deseada para cada zona, poner 
en paralelo la eficacia de cada lámpara que dependerá de la luz que brinda sobre 
lo que se consume, su costo y decidir al respecto. 
 
Por eso se deberá tener un conocimiento básico de las distintas características de 
las luminarias y lámparas que afectará su capacidad de decidir. 
 
Entonces se puede definir que la luminotecnia es la técnica que estudia las distintas 
formas de producción de la luz, asi como su control y aplicación.  
 
2.1.2.1 La Luz 
 
Se llama luz (del latín lux, lucis) a la parte de la radiación electromagnética que 
puede ser percibida por el ojo humano. En física, el término luz se usa en un sentido 
más amplio e incluye todo el campo de la radiación conocido como espectro 
electromagnético, mientras que la expresión luz visible señala específicamente la 
radiación en el espectro visible. La luz, como todas las radiaciones 
electromagnéticas, está formada por partículas elementales desprovistas de masa 
denominadas fotones, cuyas propiedades de acuerdo con la dualidad onda partícula 
explican las características de su comportamiento físico. Se trata de una onda 
esférica.  
 
La luz, que llega a nuestros ojos y nos permite ver, es un pequeño conjunto de 
radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda comprendidas entre los 380 
nm y los 770 nm. Aproximadamente el 80% de las impresiones sensoriales humana 
son de naturaleza óptica; esto evidencia la importancia de la luz, natural y artificial, 
como vehículo de información para el desarrollo de cualquier actividad. 
 
2.1.3 Eficiencia Energética. 
 
Desde el punto de vista conceptual, la eficiencia energética no significa ahorro de 
energía, el cual está asociado a la disminución o restricción en el uso de un servicio 
o tecnología. Eficiencia Energética (EE) - en cambio- se refiere a la minimización 
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del insumo energético por unidad de producto, manteniendo la misma calidad o 
mejorándola. 
 
Se origina a partir de la disminución de las pérdidas de energía durante los procesos 
de conversión o transformación de un tipo de energía a otro. Gracias a ella es 
posible producir un mismo o mayor volumen de bienes o de niveles de servicio, sin 
aumentar (o aumentando en una proporción menor) el consumo de energía. Con la 
eficiencia energética, en consecuencia, no existe una disminución o restricción para 
el desarrollo de alguna actividad específica, como sí ocurre con el ahorro energético. 
 
2.1.4 Diagnostico energético. 
 
Un diagnóstico energético es la aplicación de un conjunto de técnicas que permite 
determinar el grado de eficiencia con la que es utilizada la energía. 
Consiste en el estudio de todas las formas y fuentes de energía, en donde se 
determina dónde y cómo son empleadas, además de especificar cuanta es 
desperdiciada por medio de un análisis crítico de la instalación consumidora. El 
diagnóstico es el punto de partida para la implementación y gestión de un programa 
de ahorro de energía, que tendrá efectos positivos para el uso eficiente de la 
energía, la reducción de la facturación y la reducción de los impactos ambientales. 
 
2.1.5 Flujo luminoso. 
 
Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de tiempo (segundo). 
Su símbolo es Φ (léase fi) y su unidad de medida es el lumen (lm). 
 
2.1.6 Intensidad luminosa. 
 
Parte del flujo emitido, por una fuente luminosa, en una dirección dada por el ángulo 
sólido que lo contiene. Su unidad de medida es la candela (cd). 
 
 
2.1.7 Eficiencia luminosa. 
 
Relación entre el flujo emitido (Φ) y la potencia eléctrica absorbida (P), expresada 
en watts (W). Indica el rendimiento de una lámpara o de una luminaria. Por lo tanto, 
cuanto mayor sea la eficiencia luminosa, tanto más económico resultará el empleo 
de la fuente luminosa. Su símbolo es η (léase eta) y su unidad de medida es el 
lumen por watt (lm/W). 
 
2.1.8 Iluminación. 
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Flujo luminoso (Φ) por unidad de superficie (S). Su símbolo es E y su unidad de 
medida es el lux (lux = lumen/m²). 
 
2.1.9 Luminancia. 
 
Intensidad luminosa emitida en una dirección dada por una superficie luminosa o 
iluminada (fuente secundaria de luz). Dicho de otro modo, expresa el efecto de 
luminosidad que una superficie produce en el ojo humano. Su símbolo es L, y su 
unidad de medida es candela por metro cuadrado (cd/m²). 
 
2.1.10 Vida o duración. 
 
Es el tiempo, medido en horas de funcionamiento, que transcurre hasta que una 
fuente de luz es considerada inútil según un determinado criterio. 
  
2.1.11 Laboratorio. 
 
Un laboratorio es, según la definición del diccionario, un “lugar equipado con 
diversos instrumentos de medida o equipos donde se realizan experimentos o 
investigaciones diversas”, según a la rama de la ciencia a la que se dedique; para 
nuestro caso específico hablamos de laboratorios enfocados al sector energético, 
para análisis de luminiscencia y eficiencia energética. 
 
2.1.12 Tipologías de mobiliario para laboratorio. 
 
El mobiliario para laboratorios consta de diferentes tipologías que hacen parte de él 
y que contribuyen a generar las condiciones adecuadas para un buen desempeño 
de la actividad. 
 
2.1.13 Contenedor. 
 
Un contenedor es un recipiente de carga para el transporte marítimo o fluvial, 
transporte terrestre y transporte multimodal. Se trata de unidades estancas que 
protegen las mercancías de la climatología y que están fabricadas de acuerdo con 
la normativa ISO (International Organization for Standardization), en concreto, ISO-
668;2 por ese motivo, también se conocen con el nombre de contenedores ISO. 
 
Los contenedores están diseñados con estructura robusta y modular, constituida 
por bases y postes en acero galvanizado en caliente, que hacen parte de la 
estructura de sustentación, revestida por una plancha galvanizada corrugada, 
soldada y recubierta con pintura antioxidante. 
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2.1.14 Etiqueta energética. 
 
La etiqueta energética es una herramienta informativa al servicio de los 
compradores de aparatos consumidores de electricidad que nos permite conocer de 
forma rápida la eficiencia energética de un electrodoméstico. 
 
2.2 ESTADO DEL ARTE  
 
En la investigación realizada sobre la información de este proyecto, se afirma que 
en la Universidad del Magdalena, directamente en el Programa de Ingeniería 
Electrónica no se ha desarrollado una idea o proyecto de investigación de la 
magnitud que aquí se expresa (diseño del laboratorio de iluminación inteligente y 
eficiencia energética (I2E2) de la universidad del magdalena bajo un modelo de 
“LAB CONTAINER ” ) se ha llegado a esta conclusión por medio de revisiones 
documentales de fuentes impresas y digitales.  
 
Por lo anterior es de vital importancia el diseño de este proyecto  que ayudara al 
desarrollo del programa, en la presente investigación, se exponen los antecedentes 
relacionados  que han sido referencia para este proyecto de investigación:   
 
Titulo: LAB STATION, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE MOBILIARIO PARA 
LABORATORIO, DEDICADO AL SECTOR PRETROLERO, MODALIDAD 
PRACTICA EMPRESARIAL. S.A BUCARAMANGA- COLOMBIA: Elaborado por 
Paola Andrea Manzano Paredes, Universidad Industrial de Santander, facultad de 
ingenierías Fisico- Meacnicas, escuela de diseño Industrial de Bucaramanga, este 
proyecto tiene como propósito el desarrollar un producto que permitiera satisfacer 
la amplia gama de necesidades que han sido descuidadas en esta área, con 
proyectos de innovación, surgidos de un exhaustivo análisis de requerimientos del 
cliente, y la propuesta ergonómica acertada, que involucran el cumplimiento de las 
normativas de los laboratorios.    
 
Titulo: DISEÑO DE MOBILIARIO DE TRABAJO PARA EL LABORATORIO DE 
ELECTRONICA ANALOGICA DE LA UTM,  HUAJUAPAN DE LEON- OAXACA: 
Elaborado por Mirian Bautista Montesinos, Universidad Tecnologica de la Mixteca, 
Oaxaca, facultad de ingeniería, este proyecto tiene como objetivo generar una 
propuesta de diseño de mobiliario de trabajo que brinde resultados comprobables 
en la mejora de las condiciones laborales de los usuarios.  
 
Título: REDUCCIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO Y EMISIONES DE 
ANHÍDRIDO CARBÓNICO EN EDIFICIOS COMBINANDO ENFRIAMIENTO 
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EVAPORATIVO, ENFRIAMIENTO GRATUITO Y RECUPERACIÓN DE ENERGÍA 
EN SISTEMAS TODO AIRE- VALLADOLID: Elaborado por Ana tejeros Gonzales, 
universidad de Valladolid escuela de ingenieros industriales departamento de 
ingeniería y fluido mecánica, este proyecto tiene como propósito la caracterización 
experimental de diversos sistemas de acondicionamiento de aire, así como en el 
diseño y construcción original de varios de estos sistemas, destinados a reducir la 
demanda energética de climatización de los edificios en período estival, a fin de 
modelar su comportamiento ante las diversas condiciones de funcionamiento 
esperables.  
 
Titulo: INNOVACIÓN EN EL DISEÑO DE VIVIENDAS MODULARES MEDIANTE 
EL USO DE CONTAINERS, VALDIVIA CHILE: elaborado por Carolina Isabel 
Molina Maragaño, Universidad Austral de chile, facultad de ciencias de la ingeniería 
escuela de ingeniería de construcción, este proyecto tiene como propósito realizar 
el diseño de siete viviendas modulares, empleando como estructura base, el 
contenedores marítimos. Las cuales se emplazaran en la ciudad de Valdivia. 
Comparando los proyectos consultados se observa que uno de estos tiene similitud 
con el planteado en este documento gracias a esto se contara con un  margen de 
error bajo. 
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CAPÍTULO 3 
3. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
3.1 DISPOSITIVOS COMPUTACIONALES UTILIZADOS  
Para un buen desarrollo de este proyecto de investigación fue necesario la 
utilización de los siguientes equipos. 
 
 Computador portátil. 
 Procesador Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20GHz 2.20 GHz. 
 Memoria instalada (RAM) 4,00 GB. 
 Sistema operativo de 64 bits, procesador x64 
 Windows 8.1 Pro 
 Sofware Sketchup Pro 2017 
 Sofware DIALux 4.12.0.1 
 
3.2 INVESTIGACION 
El diseño del proyecto del laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia 
energética (i2e2) de la universidad del magdalena bajo un modelo de “lab container”, 
se inicia por la fase fundamental. Revisando las investigaciones previamente 
realizadas por personas interesadas en los temas, para con esto generar ideas que 
ayuden a construir el proyecto de manera óptima. 
 
Luego de realizar las revisiones detalladas de las investigaciones consultadas se 
encuentran dos proyectos cuyo nombres son “DISEÑO DE MOBILIARIO DE 
TRABAJO PARA EL LABORATORIO DE ELECTRONICA ANALOGA DE LA UTM” 
y “LAB STATION, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE MOBILIARIO PARA 
LABORATORIO, DEDICADO AL SECTOR PETROLERO, MODALIDAD 
PRÁCTICA EMPRESARIAL, SOLINOFF CORP. S.A.”, con características similares 
a las del proyecto en este documento propuesto el cual se toma como guía para 
generar ideas, conceptos para el diseño y construcción de los modelamientos 3D 
de los espacios a utilizar que se pueden necesitar a la hora de llevar acabo la 
implementación del proyecto. 
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Además para el diseño del laboratorio surgió la necesidad de hacer un estudio de 
las empresas que adecuan espacios de trabajo dentro de los conteiner de carga, en 
este estudio se analizaron las características de los conteiner usados para este tipo 
de actividad, además de consultar los servicios ofrecidos por estas empresas en 
cuanto a forma de adecuación del espacio con el mobiliario, puertas, ventanas etc.  
 
 
3.2.1 Estudio de empresas que adecuan mobiliarios en contenedor de carga.  
 
Realizando una consulta de las empresas que realizan productos, con 
características que pueden tomarse como referencia para la realización de este 
proyecto, encontramos empresas colombianas como: 
 
 GESSA 
 
GESSA- Grupo Empresarial Satelite S.A.es una empresa colombiana de orígenes 
europeos, dedicada a la producción de soluciones Isométricas como: furgones, 
tráiler para campamentos y hoteles, shelters de comunicaciones, entre otros; tanto 
para el transporte y almacenamiento de productos congelados, refrigeradosny carga 
protegida (secos), al igual que para el montaje de campamentos de diversos usos, 
ubicada en Bogotá. 
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Tabla 1. Análisis de Mercadeo Gessa S.A. 
         
  Dimensiones 
Exteriores(mm) 
   
 Largo 11000   
 Ancho 2900   
 Alto 25000   
     
     
  Carga Max (Kg)   
 Total 267000   
     
 Fortalezas 
Menor peso de la unidad. 
Mayor vida útil. 
Mayor calidad estética. 
 
  Figura 1. Exterior Container Gessa S.A  
       
    
   
   
     
 
Debilidades: 
Este conteiner no se adecuan para 
laboratorios, sino para otras 
actividades 
  
   
   
   
   
    Figura 2. Interior Contenedor Gessa S.A  
         
   
Diseño: Robusto, garantiza estabilidad y soporte de cargas.    
   
         
   
Funcionalidad : Excelente aislamiento térmico, mayor 
resistencia a golpes, movimientos fuertes y ralladuras 
   
   
         
 
Cumplimiento de las normas sanitarias nacionales e 
internacionales Certificación ISO 9001:2000 
          
 CONTENEDORES LLADO S.A.S 
Contenedores llado S.A.S son una empresa con trayectoria y respaldo dedicada al 
alquiler y venta de contenedores como bodegas, oficinal y campamentos móviles 
para la solución inmediata de espacios, brindando seguridad y comodidad. Cuentan 
con personal responsable, con actitud de servicio, comprometidos con el 
mejoramiento continuo y satisfacción del usuario. 
Tabla 2. Análisis de mercadeo Contendores Llados S.A.S 
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Dimensiones 
Exteriores (mm) 
 
 
 
 Largo 6000   
 Ancho 2500   
 Alto 2800   
     
     
  Carga Max (Kg)   
 Total 26700 kg   
     
 Fortalezas 
Menor peso de la unidad. 
Fácil mantenimiento 
Mayor calidad estética. 
 
 Figura 3. Exterior Contenedor Contenedores llados S.A.S  
       
   
 
 
   
   
     
 
Debilidades: 
Este conteiner no se adecuan para 
laboratorios, sino para otras 
actividades 
  
   
   
   
   
    Figura 4. Interior Contenedor Contenedores llados S.A.S  
         
   
Diseño: Robusto, garantiza estabilidad y soporte de cargas.    
   
         
   
Funcionalidad : Excelente aislamiento térmico, mayor resistencia 
a golpes, puertas metálicas, conexión eléctrica y  
   
   
         
 
Cumplimiento de las normas sanitarias nacionales e 
internacionales Certificación ISO 9001:2000 
 
 
 
 EQUIPOS Y SOLUCIONES LOGÍSTICAS S.A.S. 
Es una compañía colombiana dedicada a la comercialización, reparación, 
adecuación y alquiler de espacios móviles, que aporta soluciones logísticas a sus 
clientes para el almacenamiento, conservación y transporte de carga, así como 
suministra soluciones modulares para la atención de sus necesidades temporales o 
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definitivas de campamentos, de dormitorios, oficinas, comedores, lavanderías, 
cocinas, cuartos fríos o bodegas, y mucho más, ubicada en Cartagena y Bogotá. 
Tabla 3. Análisis de mercadeo Equipos y soluciones logísticas S.A.S 
 
         
  Dimensiones Exteriores 
(mm) 
 
 
 
 Largo 6000   
 Ancho 3500   
 Alto 2500   
     
     
  Carga Max (Kg)   
 Total 25400 kg   
     
 Fortalezas 
Menor peso de la unidad. 
Fácil mantenimiento 
Ecologico 
Altos estándares de calidad y 
durabilidad 
 
 Figura 5. Vista Exterior  
       
   
 
 
   
   
     
 
Debilidades: 
Este conteiner no se adecuan para 
laboratorios, sino para otras 
actividades 
  
   
   
   
   
    Figura 6. Vista Interior  
         
   
Diseño: Realizado para una estabilidad optima y segura, fácil 
mantenimiento. 
   
   
         
   
Funcionalidad :  
Excelente iluminación y bajo consumo de energía  
   
   
         
 
Cumplimiento de las normas sanitarias nacionales e 
internacionales Certificación ISO 9001:2000 
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 RENT CONTAINER & LOGISTIC S.A.S 
 
Rent container & logistic s.a.s es una empresa en Colombia  dedicada a la venta y 
alquiler de contenedores de todo tipo, soluciones integrales, adaptación de varios 
tipos de contenedores y servicios adicionales, ubicada en Bogotá  
Tabla 4. Análisis de mercado Rent container & logistic S.A.S 
         
  Dimensiones Exteriores 
(mm) 
  
 
 
 Largo 6000   
 Ancho 3500   
 Alto 2500   
     
     
  Carga Max (Kg)   
 Total 25400 kg   
     
 Fortalezas 
Menor peso de la unidad. 
Fácil mantenimiento 
Ecologico 
Altos estándares de calidad y 
durabilidad 
 
 Figura 7. Exterior Conteiner Rent container & logistic S.A.S   
       
   
 
 
   
   
     
 
Debilidades: 
Este conteiner no se adecuan para 
laboratorios, sino para otras 
actividades 
  
   
   
   
   
    Figura 8. Interior Conteiner Rent container & logistic S.A.S  
         
   
Diseño: Realizado para una estabilidad optima y segura, fácil 
mantenimiento. 
   
   
         
   
Funcionalidad :  
Excelente iluminación y bajo consumo de energía  
   
   
         
 
Cumplimiento de las normas sanitarias nacionales e 
internacionales Certificación ISO 9001:2000 
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Este estudio permitió conocer los alcances en cuanto a estructuras a manejar para 
el mobiliario, sistemas de anclaje, dimensionamiento del mobiliario respecto al 
espacio que provee el conteiner y tendencia en cuanto al diseño manejado en estos 
espacios 
 
3.2.2 Estudio de fallas 
 
Dentro del análisis de las empresas fabricantes de los contenedor, que los adecuan 
como sitios de trabajo, se encontraron diversas falencias relacionadas con los 
recubrimientos de paredes y techos, otro punto es el anclaje de mobiliario ya que 
este se efectúa de forma hechiza, lo que dificulta la desinstalación y no brinda la 
estabilidad y modularidad requerida, el mobiliario es grande, pesado e inadecuado 
para este tipo de conteiner y una de las falencias más importantes es, 
principalmente, que no hay ninguna empresa que desarrolle este tipo de productos 
enfocados al diseño y adecuación de laboratorios de eficiencia energética. 
 
3.3 ESTRATEGIAS PARA EL DISEÑO DEL PRODUCTO 
3.3.1 Encuestas  
 
Para la generación de las alternativas de diseño es necesario conocer 
específicamente las necesidades del usuario, que influencian directamente en el 
diseño del laboratorio de eficiencia energética, por lo que esta encuesta nos dio un 
acercamiento con el usuario real. 
 
En primera instancia, se diseñó un cuestionario que pudiera aplicarse a los 
estudiantes de la facultad de ingeniería electrónica de la universidad del magdalena 
a través de la plataforma de formularios de Google tomando una muestra de 200 
estudiantes, como requisito principal fue que se encontraran por encima del  tercer 
semestre de ingería electrónica; luego se procedió a aplicar la encuesta, que 
permitió obtener información relacionada a restricciones y problemáticas frecuentes 
de los estudiantes en los distintos laboratorios, permitiendo descubrir las 
inconformidades, debilidades y fortalezas del mobiliario que utilizan actualmente. 
El formato de la encuesta realizada se encuentra en el anexo A  
 
A continuación se muestran los resultados de las preguntas formuladas con su 
respectivo análisis.  
 
 
 
 
Pregunta No1: ¿Considera usted que los muebles de los laboratorios son 
apropiados para trabajar?  
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Figura 9. Trabajo sobre mobiliarios de laboratorios de ingería electrónica  
 
 
Fuente: El autor  
Analizando las respuestas de los usuarios, se concluye que el mobiliario cumple con 
las expectativas de trabajo de los estudiantes del programa de ingería electrónica. 
 
Es preciso anotar que para el año 2017 los laboratorios de la facultad de ingería 
electrónica fueron sometidos a remodelaciones y adecuación de espacios de 
trabajo. 
 
 
Pregunta 2: ¿Creé usted que los laboratorios de ingería electrónica cuentan con una 
buena distribución para trabajar cómodamente?  
 
Figura 10. Distribución del mobiliarios de los laboratorios de ingería electrónica  
 
 
Fuente: El autor  
 
De acuerdo a la encuesta, se concluye que los estudiantes están de acuerdo con la 
distribución de mobiliario.  
 
61%
39%
Considera que los muebles son 
apropiados para trabajar ?
SI NO
69%
31%
Cree usted que los laboratorios de ingnieria 
electronica cuentan con u a bu na distribución  
para trabajar comodamente?
SI NO
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Pregunta 3: ¿Cree usted que los laboratorios de ingería electrónica cuentan con 
todos los requerimientos de la norma?  
Figura 11. Estándares de los laboratorios de ingería electrónica  
 
 
Fuente: El autor  
De acuerdo a la encuesta, se puede ver que los estudiantes consideran que los 
laboratorios del programa de ingeniera cuenta con todas la normas para los 
laboratorios, sin embargo también hay un porcentaje a considerar que piensa que 
el  laboratorio no cuenta con los estándares de calidad que debería tener. 
 
Pregunta 4: ¿En qué posición trabaja usted normalmente en el laboratorio?  
Figura 12. Posición de trabajo laboratorios de ingería electrónica  
 
 
Fuente: El autor  
 
Según los resultados de la encuesta se puede observar que los estudiantes pasan 
la mayor parte del tiempo trabajando sentados.     
 
 
 
Pregunta 5: ¿Por su comodidad cree usted que los laboratorios cuentan con el 
espacio requerido para realizar proyectos?  
 
Figura 13. Espacios para realizar proyectos   
61%
39%
Cree usted que los laboratorios de ingeniería 
electrónica cuenta con todos los requerimientos 
de la norma?
SI NO
94%
6%
En que posición trabaja usted normalmente en el  
laboratorio?
SENTADO DE PIE
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Fuente: El autor  
 
Según los resultados de la encuesta se puede observar que el  96% de los 
estudiantes consideran que los laboratorios cuentan con el espacio requerido para 
realizar sus proyectos con lo cual se evidencia que el laboratorio es un espacio 
fundamental para el desarrollo de nuevo conocimiento.    
 
Pregunta 6: ¿le parece óptima la luminosidad de los laboratorios para realizar sus 
trabajos?  
Figura 14. Luminosidad de los laboratorios de ingería electrónica  
 
Fuente: El autor  
 
Según los resultados de la encuesta se puede observar  que la mayoría de los 
estudiantes están de acuerdo que la luminosidad de los laboratorios es correcta 
pero también hay un porcentaje no tan bajo de estudiantes que no están de acuerdo 
con eso.      
 
 
 
 
 
 
 
96%
4%
Por su comodidad cree usted  que  los laboratorios 
cuentan con en el  espacio requerido para realizar 
proyectos?
SI NO
67%
33%
Le parece optim  la luminosidad del  laboratorio 
para realizar sus trabajos?
SI NO
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Pregunta 7: ¿Considera usted que los laboratorios cuentan con todos los protocolos 
de seguridad en caso de una emergencia?  
Figura 15. Protocolo de emergencia de los laboratorios de ingería electrónica  
 
Fuente: El autor  
 
Según las respuestas obtenidas se puede evidenciar que hay un porcentaje 
importante de estudiantes que no se sienten seguros dentro de los laboratorios pues 
piensan que los encargados del laboratorio no tienen claro cómo actuar frente a una 
emergencia y la falta de señalización de emergencia dentro del laboratorio, pero 
también hay que resaltar que la mayoría de los estudiantes se siente seguros dentro 
de los laboratorios.    
 
Pregunta 8: ¿Cuál es su grado de conformidad con los laboratorios de electrónica 
de la universidad del magdalena?  
Figura 16. Grado de conformidad  de los laboratorios de ingería electrónica  
 
Fuente: El autor  
 
De acuerdo a las respuestas obtenidas en esta pregunta, se llegó a dos 
conclusiones importantes: 
 
Los usuarios que se consideran satisfechos con los laboratorios de ingeniería 
electrónica, se refirieron básicamente a que a pesar de alguna dificultad que pueda 
tener los laboratorios, tiene todo lo necesario para realizar sus actividades, y con el 
57%
43%
Considera usted que el  laboraorio cuenta con 
todos los protocolos de seguridad en caso de una 
emergencia?
SI NO
56%
44%
Cual s  su grado de conformidad con l  
laboratorios de electronica de la universidad del  
magdalena?
SATISFECHO INSATISFECHO
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paso del tiempo han tenido que acoplarse a trabajar bajos esta circunstancias; 
aunque reconocen abiertamente, que esto no es lo que debería. 
 
Por otra parte, quienes se  consideran insatisfechos, lo atribuyeron principalmente 
a la poca flexibilidad del laboratorio para realizar sus proyectos, actividades  y 
laboratorios.       
  
3.4 DESCRIPCION DE LA PRACTICA DE LABORATORIO 
El análisis de la eficiencia energética de los distintos dispositivos electrónicos 
comprende la ejecución de distintos procesos, como la medición de los parámetros 
técnicos dados por el fabricante con el fin de comprender la naturaleza física, 
química, electrónica y tecnológica  de estos, con el fin de definir los distintos tipos 
de protocolos que permitan un adecuado aprovechamiento de sus tecnologías, para 
medir el impacto ambiental que puedan ocasionar. 
Este trabajo comprende los diseños de los distintos ambientes de trabajo donde el 
estudiante debe afrontar sus conocimientos para afianzarlos moviéndose dentro del 
laboratorio y experimentando con los distintos ambientes de trabajo al cual estará 
sometido influenciado así, al aumento de su conocimiento; el estudiante puede 
llevar a cabo distintas experiencias dentro de este, entre esas se encuentran las 
siguientes: 
 
El estudiante se puede involucrar en la medición de las distribución de intensidad 
luminosa, en esta etapa el estudiante tomara todas las especificaciones técnicas 
que necesitara comprobar o investigar analizando de manera correcta todos los 
datos que pueda obtener, otra actividad que también puede desarrollar es medir  el 
flujo luminoso por medio de una esfera de Ulbricht, de igual forma podrá realizar 
estudios energéticos determinando las pérdidas de potencia de los distintos 
dispositivos o proyectos que esté desarrollando y comprobar los distintos grados de 
IP de la norma IEC 60529 Degress Of Protection. 
 
3.5 ANALISIS DE LOS ESTUDIANTES.  
El trabajo en el laboratorio es una actividad ejecutada por profesionales, se requiere 
de conocimientos y habilidades precisas para entrar y manipular los equipos del 
laboratorio.  
 
El estudiante debe ser capaz de conocer los distintos conceptos de eficiencia 
energética, para poder desarrollar las prácticas de forma eficaz y no colocar en 
riesgo su vida y la de sus compañeros, además  de cuidar los equipos que estén en 
el laboratorio. 
 
Para el diseño del laboratorio se ha dispuesto una distribución de máquinas y 
puestos de trabajo de acuerdo al análisis de sus actividades, de tal manera que el 
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estudiante pueda tener un acceso rápido y fácil a las distintas maquinas a usar, 
asegurando que el responsable del laboratorio pueda brindar las condiciones 
necesarias para un buen uso del laboratorio.  
 
Los instrumentos, equipos y sustancias a utilizar en cada sala, son factores que 
cobran transcendencia en el diseño del laboratorio, tanto para  conocer la 
distribución del puesto de trabajo y para tener un control del inventario del 
laboratorio; por lo tanto se ha realizado un listado de todos los instrumentos, 
aparatos y demás junto con sus características en cada sala de trabajo.  
 
Ver anexo B, listado de instrumentos, equipos y sustancias de las distintas Areas 
del laboratorio. 
 
 
  
3.6   ANTROPOMETRIA 
3.6.1 Diagrama Causa-efecto  
 
EL diagrama de Ishikawa, es una herramienta grafica utilizada en empresas que 
ofrece una visión global de las causas que han generado un problema y los efectos 
correspondiente, como las causas están jerarquizadas, es posible identificar de 
manera correcta las fuentes del problema. 
 
El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa-efecto, es una 
herramienta empleada en el análisis de problemas y sus soluciones, generalmente 
se aplica con el objetivo de aumentar la calidad de procesos, productos y servicios. 
Fue implementado en 1953 por el japonés Dr. Kaoru Ishikawa. 
 
El diagrama consiste en una representación gráfica que permite presentar el 
problema dividiéndolo en subproblemas, pero sin perder la relación entre estos, 
logrando con ellos una visualización clara y sencilla del problema de manera integral 
sin que ningún elemento quede excluido. 
 
La estructura del diagrama se integra por una línea horizontal que presenta el 
problema a analizar, escrito a la derecha, de este eje horizontal se derivan líneas 
inclinadas que representan las causas primarias del problema, a su vez, estas líneas 
reciben otras líneas perpendiculares que representan las causas secundarias. 
 
En el caso del presente trabajo de grado, el problema a resolver y sus causas han 
sido desglosadas en el planteamiento del problema y en la metodología de la 
investigación, por lo que emplear el diagrama para buscar la posible causa del 
problema sería redundante, por tal motivo, el diagrama que se presentó en la figura 
17  tiene como objetivo de esquematizar de manera parcial todos los elementos que 
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de una u otra forma intervienen en el diseño del laboratorio de eficiencia energética 
y que por lo tanto son terminantes en mayor o menor medida en el diseño final. 
 
De este modo, en el esquema se definió cuatro categorías básicas que 
determinaran la solución los cuales son: materiales, estética, ergonomía y 
funcionalidad, y finalmente de estas categorías se derivan todos aquellos elemento 
que corresponden a cada una de ellas. 
Figura 17. Diagrama causa-efecto para el laboratorio de eficiencia energética. 
 
 
 
3.6.2 Análisis e interpretación del diagrama. 
 
El diagrama representa un panorama general de los espacios y elementos 
involucrados en el diseño del laboratorio, funcionando como una guía gráfica y 
sintética para el desarrollo del proyecto complementando los requerimientos del 
diseño antes establecido. 
 
Por otro lado al analizar el diagrama anterior y considerando el número de 
elementos que lo integran, así como su complejidad y prioridad, se concluye que las 
mesas de trabajo hacen parte de algunos elementos fundamentales de esta 
propuesta de diseño, como también es la parte eléctrica y electrónica del laboratorio, 
esto debido a las siguientes observaciones.  
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Considerando los distintos elementos que deben integrarse en los espacios 
estructurales y funcionales del laboratorio, puede resultar más fácil encontrar 
mercados que brinden ciertos elementos como sillas, lámparas, etc. Que se 
adecuen a los requerimientos que se necesitan para laboratorio, lo cual no sucede 
con la mesa, la parte electrónica y eléctrica del laboratorio. 
 
Tomando en cuenta la posibilidad de llevar a cabo la construcción del laboratorio 
dentro de las instalaciones  de la universidad del Magdalena, es permisible diseñar 
un mobiliario de mejor calidad y funcionalidad que los que se elaboran 
industrialmente, debido a que se cumpliría con los parámetros ergonómicos de los 
estudiantes de la universidad del Magdalena. 
 
Tomando en cuenta que los requerimientos en cuanto a funcionalidad han sido 
determinados como los más importantes que los restantes, se procede a dar 
solución a estos en primer lugar y los otros elementos considerados en el sistema , 
sean resueltos en segundo plano o bien de manera implícita. 
 
Por lo anterior, se continúa con el análisis del diagrama causa y efecto, estudiando 
individualmente cada categoría, pero profundizando en la categoría de 
funcionalidad. 
 
Cada elemento considerado dentro de la categoría de funcionalidad es 
determinante en el diseño en mayor o menor grado, para determinarlo se realizó el 
análisis descrito en la siguiente tabla: 
 
Tabla 18. Análisis de funcionalidad de elementos. 
Elemento Influencia del elemento de diseño 
Distribución de equipos electrónicos  Área destinada exclusivamente para el 
equipo electrónico de medición.  
Almacenaje de herramientas Área destinada exclusivamente para 
almacenar herramientas de trabajo. 
Instalaciones eléctricas Diseño del diagrama eléctrico de los puntos 
eléctricos de las distintas mesas de trabajo y 
áreas del laboratorio.  
Eficiencia energética Diseño de plan de ahorro energético con 
tecnologías eléctricas renovables  
Actividades de investigación y medición de 
variables practicas 
Dimensión del área de trabajo suficiente  
Ensamble de elementos electrónicos Disposición del espacio y mobiliario que 
permita la fácil realización de cualquier 
practica  
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Trabajo en equipo  Dimensión del área de trabajo suficiente 
para instrumentos de trabajo y para cada 
integrante del equipo de trabajo  
Autonomía Diseño de plan de seguridad electrónica. 
Fuente: El autor 
 
 
3.6.3 El espacio. 
  
La primera necesidad que surge para el diseño del laboratorio de eficiencia 
energética de la universidad del Magdalena, es el espacio, este se constituye como 
marco referencial para poder desarrollar los distintos diseños antes descritos.  
 
Esta determinación se ha tomado en función a las dimensiones corporales de los 
laboratoristas, según el estudio de parámetros antropométricos de la población 
Colombiana realizado en la ciudad de Medellín por la universidad de Antioquia  en 
el año 1995. 
 
3.6.3.1 Dimensión de tránsito. 
Como lo es evidente los estudiantes y docente necesitan caminar y desplazarse 
dentro del laboratorio, tomando como referencias a Damon Stoudt y MGFramlan 
(1971), los cuales indican que para una buena circulación de dos personas se 
necesitan dimensiones mínimas de 50 cm de ancho para cada persona, por tal 
motivo  el ancho mínimo del pasillo del laboratorio es de 1,2 mt. 
 
3.6.3.2 Entradas y salidas. 
En caso de que llegará a existir una emergencia el laboratorio deberá contar con 
una salida de emergencia bien demarcada con el fin de permitir la evacuación de 
los laboratoristas de forma fácil y segura, las puertas deben abrir hacia afuera como 
elemento de seguridad que permita la fácil adecuación del recinto. 
Figura 19.Diagrama de disposición de puerta de entra y salida  
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Fuente: El autor 
 
3.6.3.3 Distribución del espacio según las funciones y tareas. 
 
El diseño del laboratorio requiere una separación funcional y logística de áreas 
según la secuencia lógica de las investigaciones llevadas en este espacio de 
trabajo, así mismo los equipos e instrumentos deben también ser ubicados según 
estos parámetros. 
 
De lo anterior, las áreas de trabajo del  laboratorio de eficiencia energética se han 
ubicado en la relación que pueda tener una con la otra y respecto al espacio 
personal de cada laboratorista, ya que es también un factor determinante en el 
diseño de este, y la distribución de los instrumentos de medición. 
 
La proxemica como disciplina que estudia la relación espacial entre personas, 
manifiesta que un espacio muy reducido lleva a estados de alteración en el 
individuo, por consiguiente delimitar los distintos espacios de trabajo con paredes 
dentro de este espacio reducido que ya se tiene no es factible, por tal motivo se 
sugieren esparcidos delimitados en forma modular.  
 
A continuación se listan los espacios que deben  estar en el laboratorio con el fin de 
diseñar la distribución espacial para cada área. 
3.6.3.3.1 Área de iluminación. 
 
En esta área se determina la distribución de intensidad luminosa y flujo luminoso de 
lámparas y luminarias a través de equipos especializados como los son el 
Goniofotometro y la esfera de Ulbricht. 
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Requisitos: la ubicación de esta área requiere un espacio totalmente oscuro donde 
se pueda introducir el coniofetometro, además la ubicación de esta área requiere 
una localización que no interfiera con los demás procesos que se llevan dentro del 
laboratorio, por tal motivo debe ser ubicada donde finalice el laboratorio. 
 
3.6.3.3.2 Área de hermeticidad  
El grado de protección IP hace referencia a la norma internacional IEC 60529 
Degrees of Protection [2], la cual determina el grado de protección que tiene el 
envolvente de quipos electrónicos (como luminarias) contra el acceso de agentes 
externos tales como penetración de cuerpos solidos y/o penetración de agua,   en 
este lugar se verificara estos diferentes grados de protección utilizado con mucha 
frecuencia en los datos técnicos de equipamiento electrónico o eléctrico de los 
distintos dispositivos.  
 
Requisitos: Esta área necesita tener  puntos eléctricos, de agua potable y sanitaria. 
 
 
3.6.3.3.3 Área de eficiencia energética  
 
Es un lugar donde se determinara las pérdidas de potencia y medición de eficiencia 
energética de diferentes aparatos. 
 
Requisitos: debe tener diferentes puntos eléctricos para poder  conectar varios 
aparatos al mismo tiempo. 
3.6.3.3.4 Área de trabajo. 
 
Es el lugar donde el estudiante puede preparar lo que va ha desarrollar dentro del 
laboratorio o simplemente redactar informes.  
Figura 20.Diagrama de disposición áreas de trabajos 
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Fuente: El autor 
 
 
3.6.4 Posición de ambientes de trabajo. 
El diseño del mobiliario se basa en la necesidad de proporcionarle al estudiante la 
mayoría de condiciones necesarias para una buena investigación y desarrollo de 
sus trabajos, entre esos procesos se encuentran: 
 
• Medidas de variables  
• Ensamble de elementos  
• Soldadura   
• Investigación 
Se toma como base para el diseño del mobiliario las consideraciones del trabajo de 
grado de Paola Andrea Manzano Paredez “LAB STATION, Diseño y construcción 
de mobiliaria para laboratorio dedicado al sector petrolero, modalidad práctica 
empresarial, Solinoff Corp. S.A.” , ya que se observa que este diseño inmobiliario 
permite realizar en gran parte los procesos que se plantean para el diseño de este 
laboratorio y que a pesar de no ser un laboratorio que se relacione directamente con 
la razón de ser de este proyecto, su estructura inmobiliaria esta diseñada para ser 
instalada en un contenedor, se aclara que se toma algunas bases de su diseño pero 
no se hace copia total o parcial de sus diseño, realizando modificaciones para el 
desarrollo actual del laboratorio, en este caso a continuación se listan estas 
consideraciones. 
 
3.6.4.1 Posición de trabajo. 
  
La posición de trabajo dentro del laboratorio puede ser erguida, pero permanecer 
mucho tiempo en esta posición puede acarrear cansancio, fatiga y otras 
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consecuencias para la salud y rendimiento del estudiante o docente, por tal motivo 
se plantea la utilización de una silla de altura ajustable que le permita cambiar de 
posición y ajustar la altura a su puesto de trabajo o necesidad. 
 
Se plantea el uso del siguiente tipo de silla: 
 
Silla tipo secretarial espaldar bajo de 29 cm, asiento y espaldar en estructura modulo 
curvo triplex de 15 mm, espaldar graduable, base en polipropileno reforzada en 
nylon diámetro 56 cm o 60 cm, espuma de alta densidad. 
 
Figura 21.Silla del laboratorio. 
 
Fuente: El autor 
 
3.6.4.2 Dimensión del puesto de trabajo. 
  
Para el diseño del puesto de trabajo en el laboratorio de eficiencia energética, es 
significativa la relación existente entre el laboratorista  y las dimensiones del puesto 
de trabajo. 
 
Según las consideración del trabajo de grado anterior la determinación de la altura 
del plano de trabajo es muy importante para la concepción del puesto, ya que si esta 
demasiado alta el estudiante tendría que levantar la espalda, lo cual podría 
producirle dolor en los omoplatos, si por el contrario es demasiada baja tendría que 
doblar la espalda mas de lo necesario creando dolores en los músculos de este.  
 
Tomando como referencia todo lo anterior y los datos antropométricos obtenidos 
para la población Colombiana la altura de trabajo a utilizar es de 93 cm desde el 
suelo hasta la superficie de trabajo, referenciado para el caso. Una altura de 
superficie que se encuentre entre 5-10 cm por debajo de la altura del laboratorista 
o investigador. 
 
 
 
Figura 22.Postura de superficie  
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Fuente: repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5675/2/131493.pdf 
 
3.6.4.3 Zona  de alcance adecuado para el trabajo.  
 
Es fundamental una buena disposición de los elementos que el laboratorista 
requiere manipular en el área de trabajo, ya que esto no permitiría que el trabajador 
realice movimientos forzados en el tronco, que se transforman en problemas de 
espalda [3] 
 
En relación a lo anterior y a los estudios de campo y encuestas realizadas, las 
superficies de trabajo son un punto crítico, puesto que hay usuarios que manifiestan 
sentirse incomodos.  
 
Para establecer las dimensiones de los espacios requeridos se considera la 
ubicación de todos los elementos que el usuario final tendrá sobre su superficie de 
trabajo, tanto verticalmente como horizontalmente, que le permitirá un confort 
postural y espacial para no realizar desplazamientos innecesarios para la utilización 
de diferentes equipos. 
 
Con base a los requerimientos de espacio y posiciones adecuadas la profundidad 
de la superficie de trabajo está determinada por el alcance máximo del brazo 
permitiendo el agarre de los instrumentos que se ubiquen más lejanos y dando una 
amplitud y espacio de trabajo al estudiante o investigador, esta profundidad es de 
80 cm. 
Figura 23.Postura de superficie  
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Fuente: repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5675/2/131493.pdf 
 
3.6.4.4 Espacios para piernas.  
 
Las medidas del espacio reservado para las piernas se limita al tipo de actividad 
que se este realizando en el laboratorio, así que en este orden de ideas se determina 
un espacio de trabajo donde el estudiante pueda realizar actividades de 
organización y preparación de la mismas en cuanto a materiales, instrumentos y 
equipos. Este espacio es el único que no contara con gabinetes de almacenamiento 
inferior, permitiendo con ello desplazamientos más libres, sin tropiezos y confort. 
 
3.6.4.5 Almacenamiento inferior. 
  
Considerando que las puertas convencionales no resultan adecuadas para los 
almacenamientos, debido a que el estudiante tendría que agacharse en ocasiones 
para sacar los objetos  que estuviesen más retiros, se propone el uso de 
almacenamientos inferiores de cajones y modelos extraíbles que permiten una 
mejor accesibilidad al contenido, poniendo todo a la vista. 
Figura 24.Comparación vistas para gabinetes inferiores. 
 
 
Fuente: Fuente: repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5675/2/131493.pdf 
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3.6.4.6 Almacenamientos superiores.  
En cuanto a los gabinetes tradicionales que abren las puertas a los laterales se 
plantean gabinetes que tengan puertas elevables, estas puertas garantizan 
practicidad, libertad de movimiento y se puede  trabajar con seguridad dejando la 
puerta abierta, sin riesgo de golpearse a la altura de la cabeza durante los 
desplazamientos laterales e inclinaciones. 
 
La altura de ubicación de los almacenamientos superiores está determinada por el 
análisis de los ángulos de visión en el plano sagital es decir a la altura de los ojos. 
 
Figura 25.Comparación vistas para gabinetes superiores.  
 
 
 
Fuente: Fuente: repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5675/2/131493.pdf 
 
 
 
3.6.4.7 Recopilación de datos. 
 
La fase de la metodología de recopilación de datos consiste en recobrar información 
necesaria para el desarrollo de propuestas de diseño ,pues  bien, se han escogido 
datos de carácter teórico de temas como diseño industrial, ergonomía y 
Antropometría, teniendo correlación con la bibliografía consultada desde inicio del 
anteproyecto. 
 
A lo largo de este capítulo se recopilaron datos referentes a la luminosidad, 
instalaciones eléctricas, y temperatura, además preferencias de los estudiantes en 
cuanto a los atributos sensoriales. 
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Finalmente en esta fase se tomó como referencia un estudio de mercadeo 
internacional  acerca de diferentes modelos de mesas y sillas de trabajo que se 
asemeja al tipo de mobiliario que el laboratorio requiere realizado por Mirian Bautista 
Montesino en sus tesis “Diseño de mobiliario de trabajo para el laboratorio de 
electrónica análoga de la UTM”. 
 
3.7 AMBIENTE LABORAL 
El clima laboral se refiere al contexto de trabajo caracterizado por un conjunto de 
aspectos tangibles e intangibles que están presentes de forma relativamente 
estable en una determinada organización, y que afecta a las actitudes, motivación 
y comportamiento de sus miembros y, por tanto, al desempeño de la organización 
[4]. 
 
En este sentido se ve la necesidad de definir los factores ambientales que influyan 
de forma positiva en el confort de los laboratoristas, por lo que es necesario que se 
encuentren en los límites correctos con el fin de que se cree un ambiente óptimo 
para satisfacción del estudiante.  
 
A continuación se eligen como factores ambientales de estudio para este proyecto 
la iluminación y la temperatura. 
 
3.7.1 Iluminación. 
 
El objetivo de diseñar ambientes adecuados para la visión no es proporcionar luz, 
sino permitir que las personas reconozcan sin errores lo que ven, en un tiempo 
apropiado y sin fatigarse [5] 
La iluminación del laboratorio de eficiencia energética, requiere ser diseñado 
teniendo en cuenta las características de las actividades que se realizan en el, los 
instrumentos, equipos y material a manipular, el contraste entre objetos y el entorno, 
y la disposición de las luminarias, permitiendo que los trabajadores efectúen sus 
tareas visuales con la máxima facilidad y seguridad. 
 
3.7.1.1 Parámetros de iluminación. Diseño del sistema. 
  
Para poder diseñar un sistema efectivo de iluminación hay que tener claro tres tipos 
de conceptos de iluminación. 
 
 Alumbrado general: la iluminación la proporciona una distribución regular de 
las luminarias del local, sin tener en cuenta las necesidades de ciertas zonas.  
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 Alumbrado localizado: la iluminación la proporciona una distribución irregular 
de las luminarias en los puestos de trabajo.  
 
 Alumbrado suplementario: es aquel que suplementa a una iluminación 
insuficiente para mejorar la iluminación general y satisfacer las necesidades 
inusuales de algunos tipos de trabajos [6].  
 
 
La combinación correcta de estos tipos de alumbrados proporciona al usuario final 
la seguridad de que su función visual se realice apropiadamente, también ayuda al 
ahorro energético, pues no se colocan más luminarias de las necesarias, 
encaminado esto al concepto de eficiencia energética.  
 
Por otro lado la presencia y aprovechamiento de la luz natural es importante pues 
incide en el estado de ánimo del usuario, además de complementar los tres tipos de 
iluminación, en el diseño de la iluminación de un puesto de trabajo, se deben 
considerar ciertos factores que determinan el nivel de iluminación requerido [7].  
 
 Tamaño de las piezas manipuladas por el usuario  
 Precisión requerida en la tarea  
 Velocidad a la que se realiza  
 Contraste en las piezas  
 Disposición en el espacio de las piezas, herramientas y equipo utilizado 
 Reflejo de la superficie de trabajo  
 Presencia de luz natural  
 
Todas estas consideraciones se tuvieron en cuenta en el diseño de la iluminación 
del laboratorio de eficiencia energética. 
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CAPITULO 4 
4. RESULTADOS - DESARROLLO DE DISEÑO 
4.1 DISEÑO ESTRUCTURAL 
El objetivo principal del diseño es generar las posibles soluciones al problema 
planteado en esta investigación.  
 
Para tal propósito se retomó el análisis realizado en la etapa del diagrama causa-
efecto, con lo que se concluyó que antes de proponer cualquier otro diseño era 
necesario establecer la distribución dentro del laboratorio. 
 
Como primera consideración, se encuentra el espacio arquitectónico, a continuación 
se muestra el croquis del conteiner internamente. 
 
Figura 26. Croquis de contenedor 
 
 
Fuente: http://www.arricamsa.cl/dinamicos/productos/modulo-maritimo-
bodega/mapa-20.jpg  
 
4.1.1 Medidas del contenedor.  
El tipo de conteiner para la adecuación de este laboratorio de eficiencia energética 
es un  contenedor de 40 pies estándar o sry van es uno de los contenedores más 
comúnmente utilizados para el envió de mercancías en el ámbito del trasporte 
internacional. 
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4.1.1.1 Dimensiones del contenedor de 40 pies. 
 
Las dimensiones de los contenedores se miden habitualmente en sistema 
anglosajón (pies) y se especifican tanto las dimensiones exteriores como las 
interiores o útiles. 
 Dimensión exterior sistema anglosajón: 40 pies de largo x 8 pies de 
ancho x 8 pies y 6  pulgadas de alto. 
 Dimensiones exteriores sistema internacional: 12,19 metros de largo x 
2,44 metros de ancho x 2,59 metros de alto. 
 Dimensiones interiores sistema internacional: 12,025 metros de largo x 
2,353 metros de ancho x 2,393 metros de alto. 
 Capacidad (volumen ) útil: 67,7 m3. 
 
4.1.1.2 Carga máxima. 
   
Un contenedor de 40 pies vacío tiene un peso o tara de 3.750 kg y admite una carga 
de alrededor de 29 toneladas (29.00 kg).  
Figura 27. Contenedor 40 pies 
 
 
Fuente: https://http2.mlstatic.com/container-20-pies-40-pies-contenedor-20-pies-40-
pies-D_NQ_NP_767211-MEC20507461061_122015-F.jpg   
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Para determinar la distribución del laboratorio se elaboraron diferente propuestas 
considerando los siguientes criterios. 
 
 Ubicación de la sala de la sala de iluminación teniendo en cuenta  las 
condiciones de luminosidad de esta.  
 Ubicación de la zona para soldaduras con estaño. 
 Sentido de la circulación determinando por la entrada al contenedor y salida 
de este.    
 Necesidad de equipos de trabajo de dos personas para investigaciones de 
tipo trabajo de grado. 
 Tamaño de  mesas y sillas. 
 La circulación, recordando que el espacio de  circulación  no debe ser menor 
a 60 cm de ancho para asegurar la libre circulación de los usuarios. 
 
A continuación se presenta como se hizo la distribución del espacio para el 
laboratorio, la distribución consiste en cuatro unidades de trabajo, en las cuales de 
desarrollan actividades totalmente diferente una de la otra. 
 
La primera unidad consiste en un espacio rectangular modular que está separado 
del laboratorio como tal, donde se encuentra la sala de iluminación, esta distribución 
se da de esta forma debido a que esta sala debe estar totalmente oscura para el 
uso del Goniofotometro, en la cual el equipo electrónico de medición y visualización 
se encuentra a un costado para trabajar con una mejor fluidez.   
 
La segunda unidad consiste en un espacio libre donde se encuentra una distribución 
de tomacorrientes y casquillas donde se hacen las diferentes pruebas de eficiencia 
energética por perdida de potencia y demás parámetros. En esta distribución el 
estudiante debe trabajar en pie, para la organización de los cables de alimentación 
se han ubicado perforaciones en la superficie de trabajo que permita una 
distribución ordenada del equipo de trabajo. 
 
La tercera unidad se consideró que si el espacio destinado al equipo electrónico de 
medición se instalaba no al frente sino a un lado de los usurarios, estos podían 
trabajar con mejor fluidez y comunicación. Se instaló dos mesas de trabajo para 
realizar investigaciones y preparación de las distintas actividades a desarrollar 
dentro del laboratorio, además se ubica la esfera de ulbricht al fondo del laboratorio 
para un  mejor aprovechamiento de este espacio, el plano de trabajo de encuentra 
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en una posición completamente horizontal integrando pequeños cajones con 
divisiones en su interior con la finalidad de permitir al alumno colocar componentes 
y herramientas pequeñas que utilice de manera constante.  
 
La cuarta unidad se definió algunas mesas para trabajar en la comprobación de los 
parámetros de hermeticidad de los distintos equipos a estudiar.   
 
Todo esto se pensó para que cada usuario pueda desde su lugar de trabajo tomar 
parte de las actividades que se realizan en los distintos puestos sin obstaculizar el 
flujo dentro del laboratorio. 
 
4.2 DISEÑO DE ILUMINACIÓN 
 
La metodología utilizada para el diseño interior de luminarias se basó en los 
lineamientos del reglamento técnico de iluminación y alumbrado RETILAP como el 
método de cavidades zonales que consiste en considerar tres cavidades las cuales 
tienen como límites intermedios planos imaginarios situados uno a la altura del plano 
de trabajo y otro a la altura de montaje de las luminarias. Las cavidades así 
delimitadas reciben las denominaciones de cavidad de techo, cavidad del local y 
cavidad del piso [8]. Con la aplicación de este método se deben cumplir dos 
objetivos fundamentales para que el diseño sea considerado eficiente. Estos 
objetivos son: 
 
Iluminación promedio [Ix]: Es el objetivo principal de diseño, el cual consiste, 
como lo indica su nombre, el nivel de iluminancia promedio que se debe garantizar 
en toda el área a iluminar. 
 
Valor de Eficiencia Energética de la Instalación [VEEI]: Este valor indicará la 
eficiencia energética de la instalación de iluminación que se acaba de diseñar; es 
decir, cuantos luxes se produjeron con la potencia eléctrica de las lámparas, y lo 
que se busca es la mayor producción de luz (luxes) con la menor cantidad de 
energía eléctrica (Vatios). 
 
A continuación se exponen los ítems esenciales y las consideraciones técnicas 
que según el RETILAP deben ser considerados al momento de empezar el diseño 
de un sistema de iluminación interior y los requisitos que debe cumplir. 
 
 Conocer con detalles las actividades asociadas con cada espacio. 
 Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localización. 
 Las condiciones de reflexión de las superficies 
 Las necesidades para el espacio, modelado y rendimiento del color. 
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 La disponibilidad de la iluminación natural 
 La apariencia del color de la fuente de luz y su unión con la iluminación 
natural. 
 El control de luz directa e indirecta que ingresa por las ventanas. 
 Localización de las luminarias y su acceso a ellas. 
 
Calculo de cavidad del local (K). 
 
Este factor es muy importante, pues permite determinar más adelante el coeficiente 
de utilización (CU) para cada tipo de luminaria seleccionada de acuerdo a las hojas 
de datos entregadas por los fabricantes. 
 
Figura 28. Cavidades del local 
 
 
Fuente:https://image.slidesharecdn.com/iluminaciondeinteriores-130316154854-
phpapp02/95/iluminacion-de-interiores-39-638.jpg?cb=1363449024 
 
ℎ𝑚 = −(𝑇𝑃 + 𝑃𝑀𝐿) [𝑚]   (1) 
Donde: 
 
hm:  Altura de la cavidad del local [m] 
h:  Altura del local [m] 
PT:  Plano de trabajo [m] 
PML:   Plano de montaje de luminarias [m]. 
 
𝐾 =
5 ∗ ℎ𝑚 ∗ (𝑙 + 𝑎)
𝑙 ∗ 𝑎
= 𝑅𝐶𝐿  (2) 
 
Donde hm es la distancia que hay entre el plano o la altura de trabajo y la altura de 
montaje de la luminaria, l y a corresponden a la longitud y al ancho del local 
respectivamente. K o RCL hacen referencia al índice de la cavidad del local. 
 
Determinar coeficiente de utilización (CU).  
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El coeficiente de utilización es la relación entre el flujo luminoso que cae en el plano 
de trabajo y el flujo luminoso suministrado por la luminaria. Este coeficiente 
representa la cantidad de flujo luminoso efectivamente aprovechado en el plano de 
trabajo después de interactuar con las luminarias y las superficies dentro de un local 
[8]. El CU se determina por una interpolación de datos de la tabla entregada por el 
fabricante los datos a tener en cuenta para la interpolación son las reflectancias 
efectivas de las superficies y el índice K. Estas tablas normalmente se construyen 
sin tener en cuenta la reflectancia del piso porque es la menos influyente en la 
iluminancia promedio, así que la mayoría de éstas se construyen para un valor fijo 
de reflectancia de piso. Para una mejor compresión se asumirán los siguientes datos 
para calcular el CU a manera de ejemplo: 
 
Reflectancia del techo  =  0,60 
Reflectancia de paredes  =  0,75 
 
Tabla 5. Ejemplo tabla de CU 
 
K 
𝝆 𝑻𝒆𝒄𝒉𝒐 0,8 0,5 0,2 
𝜌 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 
1 0,94 0,85 0,52 0,65 0,42 0,39 
2 0,91 0,87 0,65 0,75 0,53 0,38 
3 0.89 0,71 0,50 0,62 0,42 0,37 
4 0,81 0,72 0,53 0,60 0,41 0,25 
 
La manera de interpolar estos datos en la Tabla 5 es ubicándolos según 
correspondan en las casillas de reflectancias de techo y paredes y del índice K 
asumiendo que éste tiene un valor de 3. Los valores de reflectancia y de índice K 
que se encuentran en las tablas de CU son valores enteros así que se deben elegir 
los más cercanos. De esta manera se hacen las siguientes aproximaciones: 
 
P Techo: 0,60>>0,5 
P Paredes: 0,75>>0,8 
 
El valor de K es fijo y solo hay que ubicarlo en la tabla. De esta manera como se 
aprecia en Tabla 5 el CU para este ejemplo es de 0,50. 
 
Calcular Factor de mantenimiento (FM).  
 
Es la relación de la iluminancia promedio en el plano de trabajo después de un 
periodo determinado de uso de una instalación, y la iluminancia promedio obtenida 
al empezar a funcionar la misma como nueva [8]. Todo diseño de un sistema de 
iluminación debe considerar el factor de mantenimiento con el fin de asegurar los 
niveles de iluminancia promedio establecidos por el RETILAP. El FM está dado por 
la siguiente expresión: 
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𝐹𝑀 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐷𝐿𝐵 ∗ 𝐹𝑏  (3) 
 
Donde  
FM:  Factor de mantenimiento 
FE:  Depreciación de la luminaria por suciedad   
DLB: Depreciación por disminución del flujo luminoso de la bombilla  
Fb:  Factor de balasto. 
 
Para facilitar el proceso se puede también escoger el FM de una de las tablas 
otorgadas por la CIE (En español “Comisión Internacional de Iluminación”) [9], en 
las cuales basta con especificar la frecuencia con la que se le realizará 
mantenimiento a la instalación de iluminación, el tipo de luminaria y finalmente las 
condiciones medioambientales a las que será sometido el sistema de iluminación. 
 
Tabla 6. Valores de FM sugeridos por la CIE 
 
Frecuencia de limpieza 
(años). 
1 2 
Condiciones ambientales P C N D P C N D 
0,94luminarias abiertas 0,96 0,93 0,8
9 
0,8
3 
0,93 0,89 0,84 0,78 
0,91Reflector parte 
superior abierta 
0,96 0,90 0,8
6 
0,8
3 
0,89 0,84 0,80 0,75 
Reflector parte superior 
cerrada 
0,94 0,89 0,8
1 
0,7
2 
0,88 0,88 0,69 0,59 
Reflector cerrados 0,94 0,88 0,8
2 
0,7
7 
0,89 0,83 0,77 0,71 
Luminarias a prueba de 
polvo 
0,98 0,94 0,9
0 
0,9
1 
0,95 0,91 0,86 0,81 
Luminarias con emisión 
indirecta  
0,91 0,86 0,8
1 
0,7
4 
0,86 0,77 0,66 0,57 
 
En donde  
P: Pure - Puro o muy limpio 
C: Clean - Limpio 
N: Normal 
D: Dirty - Sucio. 
 
Flujo luminoso total requerido (𝜑𝑡𝑜𝑡).  
 
Este valor indica cual es el flujo luminoso total requerido para producir la iluminancia 
media (E medio) previamente especificada. El flujo total viene dado por la siguiente 
expresión: 
 
𝜑𝑡𝑜𝑡 =
𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝐴
𝐶𝑈 ∗ 𝐹𝑀
 [𝑙𝑚](4)  
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Donde: 
 
𝜑𝑡𝑜𝑡:  Flujo luminoso total requerido [lm] 
E medio:  Iluminancia media requerida [lx] 
A:  Área del local [m2] 
CU:   Coeficiente de utilización 
FM:   Factor de mantenimiento. 
 
Calcular número de luminarias requeridas (N).  
 
Habiendo determinado el flujo luminoso total requerido para producir la iluminancia 
media requerida y conociendo el flujo luminoso emitido por cada lámpara, el número 
de luminarias requeridas se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
𝑁 =
𝜑𝑡𝑜𝑡
𝜑𝑙 ∗ 𝑛
  (5) 
 
Donde 
 
N:   Número de luminarias requeridas 
n:  Número de bombillas por luminaria 
𝜑𝑡𝑜𝑡:   Flujo luminoso total o requerido [lm] 
𝜑𝑙:   Flujo luminoso por bombilla [lm]. 
 
Después de calcular N, que normalmente no es un número entero, se deberá 
escoger el número de luminarias a utilizar lo más aproximado a N y en caso de 
presentarse dos o más opciones se deberán evaluar todas y elegir la más 
conveniente. Por ejemplo si N fuese igual a 11,35, se deben evaluar las opciones 
10, 11 y 12 luminarias y seleccionar la más apropiada desde el punto de vista técnico 
y económico, después de hacerlo N tomará el nuevo valor seleccionado. 
 
Calcular flujo luminoso real (𝜑 𝑟𝑒𝑎𝑙) e iluminancia promedio real (Eprom).  
 
Después de determinar el número de luminarias a utilizar se deberá calcular el flujo 
luminoso real emitido por éstas. 
 
𝜑 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑁 ∗ 𝑛 ∗ 𝜑𝐿 [𝑙𝑚]  (6) 
Donde: 
 
𝜑 𝑟𝑒𝑎𝑙:  Flujo luminoso real emitido [lm] 
N:   Numero de luminarias requeridas 
n:   Número de bombillas por luminaria 
𝜑 𝐿:   Flujo luminoso por bombilla [lm]. 
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Teniendo ya calculado 𝜑 𝑟𝑒𝑎𝑙 se debe calcular la iluminancia promedio que se 
obtendrá con este valor. La iluminancia promedio está determinada por la siguiente 
ecuación: 
 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐶𝑈 ∗ 𝐹𝑀
𝐴
 [𝑙𝑥] (7) 
 
Donde: 
 
𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙:  Flujo luminoso real emitido por el número de luminarias (lm) 
CU:   Coeficiente o factor de utilización 
FM:   Factor de mantenimiento 
A:   Área de la edificación (m2). 
 
Calcular valor de eficiencia energética de la instalación (VEEI). 
 
La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una zona, se evaluará 
mediante el indicador denominado Valor de Eficiencia Energética de la instalación 
(VEEI) expresado en (W/m2) por cada 100 luxes, mediante la siguiente expresión 
[8] 
 
𝑉𝐸𝐸𝐼 =
𝑃 ∗ 100 𝑙𝑥
𝑆 ∗ 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚
(
𝑊
𝑚2
 𝑥 100 𝑙𝑥) (8) 
Donde:  
 
P:  Potencia activa requerida por el número de luminarias a utilizar [W]. 
S:  Superficie o área del plano útil [m2]. 
E:  Iluminancia promedio horizontal calculada o real en el plano útil [lx]. 
 
Aplicación  
 
Para el laboratorio de eficiencia sus parámetros son los siguientes: 
 
Dimensiones:   Altura 2,39 m, ancho: 2,35 m, longitud: 12 m  
Color de paredes y techos: Blanco 
Color del piso:    Negro 
Plano o altura de trabajo:   1 m  
 
Habiendo ya definido los colores o texturas de las paredes, piso y techo, se procede 
a asignar el valor de reflectancia para casa una de estas superficies considerando 
hojas de datos similares a la tabla 7. Basados en lo anterior se ubican los colores 
en la tabla y de esta manera las reflectancias efectivas quedan establecidas de la 
siguiente manera: 
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Tabla 7. Coeficiente de reflexión  
 
 Color Factor de flexión  
TECHO 
Blanco o muy 
claro  0,7 
 claro  0,5 
 medio  0,3 
PAREDES claro  0,5 
  Medio 0,3 
 Oscuro 0,1 
SUELO  claro 0,3 
 oscuro 0,1 
 
Reflectancia de techo:   0,3 
Reflectancia paredes :  0,5 
Reflectancia piso:   0,1 
 
luego de conocer las dimensiones del laboratorio y la clase de actividades que se 
desarrollaran se especifica el nivel de iluminancia media requerida para dicho 
establecimiento, el nivel de iluminación media para este laboratorio se rigió por el 
decreto N° 594 en su Artículo 103, sobre condiciones satinarías y ambientales 
básicas en los lugares de trabajo, tomado de la república de Chile, el cual expresa 
que el nivel de  iluminación expresado en Lux está en el rango de 500 a 700  lux 
para efectos de medición tomares un valor de 500 lux también en consideración a 
la norma Incocted para los centros educativos la cual considera un valor de 400 lux 
para los laboratorios.  
 
Para este tipo de locales es común emplear lámpara fluorecentes de dos tubos T(, 
en este caso se utilizaran las luminarias tipo panel led  
 
4.2.1 Aplicación del método cavidades zonales. 
 
Datos de entrada: 
 
Dimensiones del laboratorio:  
Ancho (a)= 2,4mts.  
Largo  (b)= 11,4mts. 
Altura  (h”)= 2,4mts. 
 
Altura del plano de trabajo desde el suelo: T =1mts 
Las luminarias (h)= 1,5mts (lo más alto posible) 
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Nivel de iluminación media (Em): 
 
Lámpara verbatim tamaño 1” x 4” que encajan fácilmente en sistemas de barra T de 
cielo raso, iluminación uniforme y anti deslumbramiento distribuido uniformemente 
por todo el panel, alta eficacia de 100 lm/W, Driver regulable de alta eficiencia 
energética (0-10V), 50.000 horas de duración con 5 años de garantía limitada, 
potencia de 40 W, voltaje de entrada de 120-277V AC, temperatura de color de 
4000K, temperatura de funcionamientos de -20 °C a 40°C, flujo luminoso de 4000 
lm y un CRI de 80  excelente reproducción del color, con color de luz de día que 
otorga una luz más fría, así que es ideal para centros comerciales, centros 
educativos o almacenes industriales. 
 
Figura 29. Tipo de luminaria y su distribución luminosa  
 
 
Fuente: https://www.cioh.org.co 
 
Lo primero que se debe hacer es identificar las dimensiones del plano de trabajo del 
laboratorio. 
 
Las cavidades zonales están delimitadas por el plano de 1 m correspondiente al 
plano de trabajo. Dado que la luminaria se empotrara en el techo el plano de montaje 
de luminarias es de 0,10 m, hm se calcula usando la Ecuación 1  
 
ℎ𝑚 = 2,30𝑚 − 1𝑚 = 1,30 𝑚 
 
Luego de calcular hm se utiliza la Ecuación 2 para calcular el índice de cavidad del 
laboratorio: 
 
𝐾 =
5 ∗ 1,30𝑚 ∗ (10𝑚 + 2,35𝑚)
10𝑚 ∗ 2,35𝑚
= 3,4159 
Debido a que en las tablas de CU el índice de cavidad del local es un número entero, 
se realizara la aproximación de 3,4159 a 4. De esta manera la cavidad del local 
quedara establecida como K=4. 
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Teniendo el índice de la cavidad del laboratorio y la reflectancia efectiva de casa 
superficie, se procede a determinar el coeficiente o factor de utilización por medio 
de las hojas de datos entregadas por los fabricantes. Para determinar el CU se debe 
interpolar los valores de las reflectancias hallados anteriormente la tabla  entregada 
por el fabricante primero se ubica la del techo en el valor de 0,5 las paredes con 0,3 
y el piso con 0,1  
Tabla 8. Coeficiente de reflexión  
 
 
Ubicando el valor de RCL en 4 se encuentra que CU=0,71 
 
Para calcular el FM se utilizara los valores sugeridos por la CIE en la tabla 6 ya que 
para utilizar la ecuación 3 se deben obtener datos especiales de la lámpara los 
cuales se incluyen junto con su compra. Para calcular entonces el FM se asumirá 
que es un laboratorio de limpieza normal y que cuanta con un ciclo anual de 
mantenimiento. Sabiendo entonces que el tipo de luminaria luminarias a prueba de 
polvo 0,94. 
 
Teniendo ya definidos los valores de CU, FM y E medio se procede a calcular el 
flujo luminoso total requerido 𝜑 𝑡𝑜𝑡 mediante la Ecuación 4: 
 
𝜑𝑡𝑜𝑡 =
500 𝑙𝑥 (10𝑚 ∗ 2,35𝑚)
0,71 ∗ 0,94
= 17605,633 𝑙𝑚 
 
Teniendo ya calculado el flujo luminoso total requerido y conociendo el flujo 
luminoso emitido por el tipo lámpara seleccionada, se procede a calcular el número 
de luminarias requeridas para proveer el flujo luminoso total utilizando la Ecuación 
5: 
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𝑁 =
17605,633𝑙𝑚
4000𝑙𝑚 ∗ 1 
= 4,401 
 
Debido a que se trata de un local rectangular el número de luminarias instaladas 
debe ser par a manera de contribuir con la uniformidad, por lo tanto se tiene dos 
opciones a escoger 4 o 6 luminarias. Normalmente se evalúan en primer lugar las 
opciones más económicas (4 luminarias en este caso). 
 
Luego de conocer la cantidad de luminarias a utilizar se debe calcular el flujo 
luminoso que estas emitirán utilizando la Ecuación 6. Como se mencionó 
anteriormente se deben evaluar las dos soluciones posibles, 4 o 6 luminarias. 
 
Para 4 luminarias: 
 
𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 4 ∗ 1 ∗ 4000 𝑙𝑚 = 16000 𝑙𝑚 
  
Luego con el flujo luminoso real se calcula usando la Ecuación 7 la iluminancia 
promedio: 
 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =
16000 𝑙𝑚 ∗ 0,71 ∗ 0,94
10𝑚 ∗ 2,35𝑚
= 454,4 𝑙𝑥 
 
Este valor de iluminancia promedio es aceptable, pues se encuentra dentro del 
rango establecido y además un poco cerca del valor medio ideal. A continuación se 
utiliza el mismo procedimiento para evaluar la opción de 6 luminarias: 
 
𝜑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 6 ∗ 1 ∗ 4000 𝑙𝑚 = 24000 𝑙𝑚 
  
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚 =
24000 𝑙𝑚 ∗ 0,71 ∗ 0,94
10𝑚 ∗ 2,35𝑚
= 681,6 𝑙𝑥 
 
Este valor de iluminancia promedio es mejor que el obtenido con 16 luminarias, pues 
su valor está más cerca del valor ideal, pero se debe tener en cuenta que un diseño 
de un sistema de iluminación no solo debe ser bueno desde el punto de vista 
técnico, sino también desde el punto de vista económico y energético, por lo tanto 
se deben escoger 4 luminarias para el diseño, debido a que cumplen con los 
requisitos de iluminancia promedio y además son más económicas que 6 luminarias. 
De manera implícita o analítica se debe considerar que la luz solar aportará cierto 
nivel de iluminancia a la edificación. 
 
Valor de eficiencia energética de la instalación (VEEI). El VEEI de un sistema de 
iluminación depende principalmente de la eficacia de las lámparas utilizadas, de 
manera que entre más alta sea la eficacia de éstas, menor será el VEEI obtenido, 
lo cual es deseado. Para calcularlo se utiliza la Ecuación 8. 
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𝑉𝐸𝐸𝐼 =
(40𝑊 ∗ 4 ∗ 100 𝑙𝑥)
10𝑚 ∗ 2,35 ∗ 454,4
= 1,49
𝑊
𝑚2
𝑥 100𝑙𝑥 
 
 
Se aplica un alumbrado general ya que proporciona una iluminación uniforme sobre 
toda el área a iluminar, distribuyendo las luminarias por todo el techo del laboratorio. 
 
El laboratorio está localizado en el grupo 1 de la tabla 9 como “aulas y laboratorios” 
en el cual el VEEI máximo es 4. En este caso el VEEI obtenido es menor que el 
valor máximo permitido, por lo tanto el diseño es eficiente desde el punto de vista 
energético. Al cumplir los objetivos de iluminancia promedio y el de valor de 
eficiencia energética de la instalación se puede dar por terminado el diseño.   
 
Tabla 9. Valores de VEEI, máximos permitidos  
 
En la figura 30 se muestra la ubicación de la iluminación correspondiente al área de 
trabajo del laboratorio. se puede apreciar la disposición de las luminarias para el 
área del laboratorio, luego de varios ensayos, se descubrió que disponer las 
luminarias en 1 fila y 4 luminarias por fila se presentaba el mejor resultado de 
iluminancia promedio. 
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Figura 30. Disposición de luminarias 
 
 
 
Fuente: El autor 
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1.1 DISEÑO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INFERIORES PARA 
SERVICIOS GENERARES Y EQUIPO DE LABORATORIO 
Para llevar a cabo el montaje de la línea de alimentación, tenemos que tener 
presente una serie de variables como son la tensión, la potencia o la intensidad a 
transportar o a consumir para que los valores de caída de tensión no alcancen o 
superen los valores máximos permitidos.  
 
Considerando la demanda que tendrá el laboratorio y de acuerdo a la normativa 
para este tipo de proyecto, la acometida desde un primer diseño se tomara de las 
redes existente en la Universidad del Magdalena.  
 
La acometida será bifásica a tres hilos y estará formada por los conductores de 
calibre que se requieran para la carga.  
 
4.2.1.1 Determinación de la demanda. 
 
Para la determinación de la demanda eléctrica máxima del laboratorio se procederá 
de la siguiente forma:  
 
 Se ha individualizado los circuitos de iluminación, tomacorrientes y 
especiales, y se ha obtenido la carga instalada de los mismo, así como la 
carga total instalada. 
 
Iluminación 
Carga instalada de:  240W 
Tomacorriente:  5040W 
Carga total:   5280W 
4.2.2 Circuitos secundarios. 
 
4.2.2.1 Circuitos de iluminación   
Para el diseño de los circuitos de iluminación se han considerado las normas de 
diseño y las necesidades de cada local de acuerdo al proyecto. 
 
En los circuitos de iluminación se ha considerado una carga instalada máxima de 
240 W para el caso de las áreas a iluminar, de acuerdo al número y potencia de las 
luminarias a utilizarse. 
 
Las luminarias previstas están acordes a los  requerimientos lumínicos y 
arquitectónicos de las diferentes áreas. El tipo de luminaria a utilizar es:   
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Tipo Led 40 W max, 120 V (utilización para iluminación general). 
 
Los circuitos de iluminación partirán del tablero principal luego de los interruptores 
termomagneticos de protección de 15 A.  
 
Los conductores a emplearse en los circuitos de iluminación serán de cobre, solido, 
con aislamiento tipo TW, calibre # 14 AWG, la tubería a utilizarse será de pcv o 
tubería galvanizada (rígida o flexible), de diámetros acordes al número y calibre de 
los conductores.  
 
El recorrido de los circuitos de iluminación, ubicación y tipo de controles, calibre de 
los conductores, diámetro de las tuberías, etc., identificables mediante simbología 
que se incluye en el mismo plano.  
 
 
 
4.2.2.2 Circuitos de tomacorrientes. 
 
Para el diseño de los circuitos de tomacorrientes se ha tomado en cuenta las normas 
al respecto y las necesidades de cada área. 
 
Los circuitos de tomacorrientes serán monofásicos a 120 v y bifásico a 220 v. 
Tendrán una carga máxima aproximada de 4400 W, considerando una salida 
individual de 300 W como promedio. 
 
Los circuitos de tomacorrientes partirán desde el tablero principal luego de los 
interruptores termomagneticos de 20 A. 
 
Los conductores a emplearse serán de cobre sólido, con asilamiento tipo TW, 
calibre # 12 AWG y la tubería a emplearse será de PVC, de diámetros acordes al 
número y calibre de los conductores.  
 
Los circuitos de tomas corrientes dispondrán de línea a tierra, para protección de 
los equipos electrónicos a instalarse. Esta línea está formada por conductor de 
cobre sólido, con asilamiento de tipo TW, calibre # 14 AWG, que partira desde el 
tablero de distribución.  
 
Los recorridos de los circuitos de tomacorriente, ubicación de las salidas, calibre de 
los conductores, etc.  
 
4.2.2.3 Circuitos especiales. 
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Por cuanto se puede realizar la instalación de algún artefacto que por su alto 
consumo, o por requerir protección individual, no pueden conectarse directamente 
a los circuitos de tomacorrientes, en el proyecto se ha previsto el diseño de circuitos 
especiales de fuerza para dar servicio a estas cargas. 
 
Los circuitos serán a 120 V y partirán directamente del tablero principal luego de la 
protección termomagnetica respectiva. Estará conformado por conductores de 
cobre solidos con asilamiento TW  enmallados y puestos a tierra el blinsaje, y de 
calibre apropiado a la carga a servir. 
 
En la caja de distribución se dejan espacios disponibles para poder realizar 
conexiones a futuro.  
 
4.3 DISEÑO DE AMBIENTE TERMICO 
 
Como se mencionó anteriormente la estructura tipo contenedor proporciona un 
aislamiento térmico del ambiente, pensando en la posible implementación de este 
laboratorio dentro de las instalaciones de la universidad del Magdalena ubicada en 
la ciudad de Santa Marta, ciudad de la costa Caribe donde el clima en los últimos 
años ha sido un poco inestable presentándose periodos secos y  altas temperaturas 
aproximadas a 36°C de igual forma el Departamento del Magdalena por razones del 
relieve, de la influencia del mar y del contenedor presenta un paisaje climático 
inestable, por la posición astronómica que posee, se haya situado en la zona 
ecuatorial y por lo tanto domina un clima intertropical, además del relieve, las 
influencia marítimas del norte y de las continentales del sur, también influyen otros 
factores: como la precipitación, humedad, presión atmosférica y vientos  hace que 
seden todos los climas: cálido, templado, frio, paramo y nevado lo que ofrece 
ventajas, más los medios naturales aunque no todas intervienen a favor de la región, 
durante los meses de diciembre enero y febrero las brisas moderan el calor del día 
permitiendo un ambiente agradable y seco formando el clima ideal. En marzo los 
vientos disminuyen, el calor se acentúa y la humedad se vuelve más fuerte, de julio 
a noviembre se presentan lluvias aumentando la humedad y el calor y considerando 
las diferentes variables individuales de los usuarios, como el tipo de metabolismo, 
la vestimenta, el tipo de actividad, además de  las variables ambientales, como la 
temperatura, la humedad y la radiación, se debe diseñar un sistema de aire 
acondicionado que proporcione un confort a los usuarios finales, esto debido 
también a las experiencias que han vivido los docentes y estudiantes cuando se 
dañan los aire acondicionados de los laboratorios del programa de ingeniería 
electrónica.  
 
Se dice que no existen condiciones confortables térmicamente para todos los 
individuos, ya que por muy buenas que sean siempre habrá un 5% que tendrá 
insatisfacción por calor o frio [10], dicho lo anterior se muestran unas graficas 
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multianuales de los principales parámetros meteorológicos sobre la ciudad de Santa 
Marta otorgados por el centro de investigaciones ocenaograficas e hidrográficas de 
Colombia. 
 
Figura 31. Promedio multianuales de los principales parámetros meteorológicos sobre la ciudad de 
Santa Marta. 
 
Fuente: https://www.cioh.org.co  
4.3.1 Temperatura promedio Máxima 
 Figura 32. Temperatura promedio máxima de la ciudad de Santa Marta 
 
 
Fuente: 
https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenSantaMarta4.php  
 
Las temperaturas máximas superan los 33.0ºC entre los meses de febrero y abril, 
mientras que las mínimas más bajas se encuentran por debajo de los 22ºC entre 
los meses de diciembre y enero. Los promedios mensuales de temperatura más 
altos que superan los 28ºC se presentan entre el mes de abril y el de julio [11]. 
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4.3.2 Precipitaciones. 
Figura 33. Promedio de precipitaciones para la ciudad de Santa Marta 
 
Fuente: https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenSantaMarta4.php  
 
Se observa que desde el mes de diciembre hasta el mes de abril las precipitaciones 
son escasas sobre la ciudad de Santa Marta, debido a la época seca que se 
presenta durante estos meses en el Mar Caribe; luego inicia la época de transición 
hasta en el mes de julio, mes en el cual se presenta un leve descenso en las 
precipitaciones como consecuencia del veranillo de San Juan. A partir del mes de 
agosto hasta el mes de noviembre se presenta la época húmeda por lo cual los 
promedios multianuales de precipitación se incrementan de manera significativa así 
como los días con precipitación, siendo el mes de octubre el más lluvioso de todo el 
año con un promedio de 98mm, contrastándose con el total de días de precipitación 
que a pesar de ser igual a los del mes de septiembre la cantidad de precipitación es 
mayor en octubre [11]. 
 
4.3.3 Humedad Relativa  
Figura 34. Promedio de humedades para la ciudad de Santa Marta 
 
Fuente: 
https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenSantaMarta4.php 
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Debido a encontrarse en cercanías al Mar Caribe los valores de humedad relativa 
son altos, sin embargo los promedios multianuales oscilan entre 72% y 79%; el 
promedio más bajo de humedad relativa se presenta en el mes de marzo, lo cual 
coincide con la época seca que se presenta en el litoral Caribe colombiano, 
asimismo el valor más alto coincide con la época húmeda en el mes de octubre [11]. 
 
4.3.4 Evaporación. 
 
Figura 35. Promedio de evaporación para la ciudad de Santa Marta 
 
Fuente: 
https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenSantaMarta4.php  
 
En los datos de evaporación se observa claramente el predominio de las dos épocas 
más significativas que se presentan en el Caribe, en el cual se evidencia abundante 
evaporación en los primeros meses del año y luego un descenso significativo a partir 
del mes de octubre hasta el mes de noviembre, debido a las abundantes 
precipitaciones que se presentan [11]. 
 
En consideración a todo lo dicho anteriormente se toma como medida para 
contribuir al confort térmico del trabajador la instalación de un aire acondicionado 
que permita controlar la temperatura, humedad del aire y la velocidad del mismo.  
 
El aire debe ser renovado contantemente debido a las diferentes tareas que se 
manejaren dentro del laboratorio, como la soldadura con estaño, por tal motivo en 
el diseño se implementa un extractor de aire mediano que tenga aproximadamente 
una capacidad de distribución de aire de 98 m3 por hora y que de igual forma cuando 
este apagado no permita el escape de aire acondicionado. 
 Tomando en cuenta el espacio y la región donde se va a ubicar y teniendo presente 
que pueden estar varias personas al tiempo que emiten un calor corporal y por el 
calor que también emiten los equipos lo mas correcto es que se utilice un aire de 
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24000 BTU el cual mantendrá que mantener una temperatura como muy baja de 
16°, el aire correspondiente es marca  conforfresh de 24000 BTU con refrigerante 
232 con un voltaje  condensadora y resto de accesorio del aire.  Que enfriara el 
lugar sin ningún problema. 
 
 
4.4 SOLUCION FINAL  
 
Esta propuesta recurre a la abstracción más técnica y simple del diseño, con el 
predominio de los ángulos rectos, propone un sistema totalmente funcional con una 
influencia de los estilos de laboratorio de la Universidad del Magdalena. 
 
Propone un sistema de fácil montaje y desmontaje de los elementos del sistema 
además de proporcionar libertad al usuario, generando impresión de amplitud a 
pesar de estar en un espacio reducido, con un uso notable de superficies que se 
extienden a lo largo del conteiner, ubicando así en la misma pared todos los puestos 
de trabajo, con una separación de áreas con una pantalla divisora baja. 
 
El diseño, en conjunto permite que durante su agrupación se cree una percepción 
de homogeneidad. 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Modelo de propuesta general  
 
Fuente: El autor 
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Figura 37. Modelo de propuesta general.  
 
 
Fuente: El autor 
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Figura 38. Modelo de propuesta general 
 
 
 
Fuente: El autor 
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Figura 39. Modelo de propuesta general  
 
Fuente: El autor 
 
Esta propuesta plantea una distribución de áreas con una separación implícita entre 
ella, con organización serie en la que los mesones de trabajo se ubican a un lado 
del contenedor y las demás áreas a un costado de estas, la línea de trabajo brinda 
mucho espacio para la realización y preparación de pruebas, donde moverse de un 
área de actividad a otra puede ser tan sencillo al dar unos pasos, todo esto sin dejar 
de cumplir con los requisitos planteados en este proyecto. 
 
Además plantea un sistema de anclaje por puntos de sujeción directa a la estructura 
del conteiner, para la resolución de este problema se plantea tres tipos de anclaje 
que pueden funcionar para tal efecto. 
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Figura 40. Almacenamientos superiores.  
  
 
 
Para los almacenamientos sobre la superficie de trabajo esta alternativa propone un 
sistema de apertura por medio de bisagras para puertas elevables, lo cual permite 
una optimización y aprovechamiento del espacio, y permite un cierre seguro sin 
necesidad de dispositivo de cierre con llave y evita accidentes. 
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2.1 EL CONTENEDOR 
 
Básicamente se compone de 3 áreas, separadas entre ellas por puertas corredizas, 
estas áreas son, Área de iluminación, Área de hermeticidad, Área de eficiencia 
energética y Área de trabajo.  
 
Tiene dos puertas para entrada y salida de emergencia, estas se reparten de forma 
que permitan estar cerca de las zonas principales y permitan el flujo de personal 
que se encuentra dentro de forma ordenada, estas puertas tiene sistema de 
apertura hacia afuera, por seguridad y facilidad en la salida rápida. 
El conteiner posee las cavidades para 1 extractor de aire y 1 aire acondiciona.  
 
4.4.1 Identificación de áreas, sistema eléctrico. 
 
Figura 41. Puntos eléctricos.  
 
 
Fuente: El autor 
 
Tiene 18  salidas de 110v repartidos por el área del conteiner a través de canaletas 
que van en las paredes.  
Tiene 1 tomas de agua, una para el área de hermeticidad. 
 
4.4.2 Propuesta energía renovable. 
Se diseñó un sistema de energía renovable con base a los implementos que se van 
a utilizar en el laboratorio, de los cuales se tuvo en cuenta lo siguiente. 
 
 5 lámparas de leds  de 40 w cada una 
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 18 tomas corriente para 110v 
 96 casquillas 
 Extractor de calor 
Para esto se realizaron los siguientes cálculos para poder obtener la lista de los 
elementos para el sistema de energía renovable. 
 
5 (lámparas leds) x 40 w x 12 h =                      2,4 kwh 
18 (tomas corrientes) x 110 v x 2 A x 12 h =     4,75 kwh 
96 (casquillas) x 10 w x 12 h =                        11,52 kwh 
1 (extractor) x 110v x 2 A x12h =                       2,64 kwh 
                                                                      --------------------- 
Para un total                                                     21,31 kwh 
 
Almacenamiento de la batería: 26,6 kwh 
 
Batería de 12 v :  26.6 kwh 
                           --------------- = 2,219 kAh 
                            12 v 
Usando baterías a 12 v, 200 Ah se necesitan. 
 
    2219,7 Ah 
   --------------- = 11 Baterías  
    200 Ah 
 
Cálculos de los paneles solares. 
 
Banco de baterías 11 x 200 Ah = 2200 A  
 
  2200 A x 10% = 220 A  
 
Paneles de 200 w, 13 A 
  220 A 
------------ = 17 paneles  
  13 A 
 
Ya realizados estos datos obtuvimos la lista de componentes que se utilizaron para 
este diseño son: 
 
 
11 baterias de 12 v 
17 paneles solares 220 w, 13 A 
Inversor con potencia de carga >= 5380 W onda pura 
Controlador MPPT >= 3,4 KW  
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Alambres calibre numero 12 colores; rojo, azul y blanco 
Breaker de luz de 50 A 
Breaker de luz de 20 A 
 
 
4.4.3 El mobiliario.  
Figura 42. Mesa de trabajo 1 
 
Fuente: El autor 
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Figura 43. Mesa de trabajo 2  
 
 
 
Fuente: El autor 
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5. PRESUPUESTO 
A continuación se muestran tres tablas que corresponden a los gasto necesarios 
para la adecuación e implementación del laboratorio, se contó con la asesoría de la 
empresa Accesorios y Acabados del Caribe s.a. para la realización del presupuesto, 
empresa dedicada al trabajo en construcción.  
 
Tabla 10. Presupuesto de construcción   
 
 
ITEN DESCRIPCION UND CANT VR UNITARIO VR TOTAL
1.1 Retiro de Vegetación existente Gl 1 120.000,00$       120.000,00$          
1.2 Nivelación y compactación de terreno m3 52 30.000,00$          1.560.000,00$       
1.3 Bases para Contenedor Und 4 150.000,00$       600.000,00$          
2.1
Puerta aluminio blanco y vidrio doble 
hoja 1,2mx2m und 2 450.000,00$       900.000,00$          
2.2 Puerta vidrio y aluminio und 3 350.000,00$       1.050.000,00$       
2.3 Ventana en aluminio m2 3 60.930,00$          182.790,00$          
3.1 Cielo raso en Drywall m2 36 31.500,00$          1.134.000,00$       
3.2 Cubierta de piso m2 36 15.000,00$          540.000,00$          
3.1 Salida tomacorriente doble 110 v luminex und 18 56.497,00$          1.016.946,00$       
3.2 Tablero de 8 circuitos, incluye tacos und 1 280.000,00$       280.000,00$          
3.3
Suministro e instalación de puesta a 
tierra, varilla Copperwell und 1 190.000,00$       190.000,00$          
3.4 Salida alumbrado común 110v und 6 57.204,00$          343.224,00$          
3.5 Salida tomacorriente 220v luminex 4 120.000,00$       480.000,00$          
Punto de punto de mini Split und 1 200.000,00$       200.000,00$          
4.1 Punto sanitario und 2 50.000,00$          100.000,00$          
4.2 Instalación de lavamanos und 1 40.000,00$          40.000,00$             
5.1 Pintura tipo aceite blanca ml 30 15.000,00$          450.000,00$          
5.2
Suministro e Instalación de lámparas 
led 40w und 5 125.000,00$       625.000,00$          
5.3 Salida tomacorriente doble 110 v luminex ml 60 8.349,00$            500.940,00$          
5.4 Tablero de 8 circuitos, incluye tacos ml 12 8.349,00$            100.188,00$          
Cielo raso en Drywall m2 5 62.000,00$          310.000,00$          
6.1 Limpieza General Gl 1 380.000,00$       380.000,00$          
11.103.088,00$    
Presupuesto Construcción 
6. LIMPIEZA GENERAL
TOTAL
1. PRELIMINARES
2. CARPINTERIA METALICA
3. PISO
3. INSTALACIONES ELECTRICAS
5. ACABADOS
4. SANITARIO
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Para un total de: $     36.589.583,00  
 
Para el desarrollo de la propuesta de energía renovable se estableció el siguiente 
presupuesto. 
 
Tabla 11. Presupuesto de energía renovable  
 
Para un Total de : $ 24.259.000,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
ITEN DESCRIPCION UND CANT VR UNITARIO VR TOTAL
1 Mobiliario Área de trabajo und 1 2.000.000,00$    2.000.000,00$       
2 Mobiliario Área de Iluminación 2 und 1 750.000,00$       750.000,00$          
3 Estante  Metálico 6 entrepaños und 1 230.000,00$       230.000,00$          
2.980.000,00$       TOTAL
Presupuesto de Adecuación Mobiliaria
ITEN DESCRIPCION UND CANT VR UNITARIO VR TOTAL
Osciloscopio De Almacenamiento 
Digital Hantek Dso5202b 200mhz und 3 2.225.000,00$    6.675.000,00$       
Fuente de alimentación PKT- 6120 und 3 806.689,00$       2.420.067,00$       
Generador De Señal Bk Precisión 4011a 
5 MHz und 3 400.000,00$       1.200.000,00$       
Casquillas para focos und 96 5.500,00$            528.000,00$          
Portátil Del Procesador Intel Core i7, Memoria de 8 GB, Disco Duro 1 TBund 3 3.894.476,00$    11.683.428,00$    
22.506.495,00$    Total
SISTEMA DE ENERGIA RENOVABLE
MATERIALES UNIDAD - MEDIDA CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO CANTIDAD
Bateria 12 v 11 $500.000 $5.500.000
panel solar 220 w  -  13A 17 $800.000 $13.600.000
Inversor de carga de potencia >=5380 W ONDA PURA 1 $1.900.000 $1.900.000
Contador MPPT >= 3.4 KW 1 $139.000 $139.000
Alambre Calibre N° 12 royos 100 m 4 $120.000 $480.000
Braker 50 A 2 $50.000 $100.000
Braker 20 A 2 $20.000 $40.000
SERVICIO DE INSTALACION $2.500.000
TOTAL $24.259.000
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6. CONCLUSIONES  
Como se ha comprobado a través de las consideraciones funcionales y ergonomías, 
la solución final obtenida responde satisfactoriamente en gran parte a los 
requerimientos del diseño establecidos.  
 
En el  diseño de este proyecto se tuvo en cuenta varios factores que se plantearon 
pensando en el avance tecnológico e innovación, teniendo en cuenta las dificultades 
que nos dieron a conocer los estudiantes, por medio de una encuesta, que se 
convirtió en  uno de  los pilares importantes, para llevar a cabo la propuesta de 
diseño, con la capacidad de impactar como una de las mejores propuestas a futuro 
para incluirla en el portafolio de productos de nuestra alma mater universidad del 
magdalena. 
 
Se puede denotar la falta que hace  un laboratorio de eficiencia energética que 
permita incursionar en el ahorro energético y diseño de nuevas tecnologías. 
 
Con la investigación que se realizó y  teniendo en cuenta que nuestro país está 
pasando por una problemática energética, es necesario realizar estudios donde los 
comercializadores de todos estos productos que van al mercado tengan la certeza 
que están vendiendo un producto con todas las normas de calidad exige la ley para 
bienestar de los usuario y el medio ambiente, por esta razón fue necesario proponer 
el diseño de este laboratorio de iluminación inteligente y eficiencia energética que 
contaría con los certificados necesario para realizar las pruebas correspondientes y 
así dar severidad del buen producto que se está moviendo en el mercado.   
Se empelaron diseños que ofrecen una mayor comodidad a la hora de realizar un 
trabajo dentro de la propuesta de este laboratorio que seguramente será un 
proyecto que marca mucha innovación.   
La ergonomía se ha aplicado en todos los esquemas en este diseño para brindar la 
mejor experiencia de trabajo bajo las comodidades. 
Se logró implementar el diseño de un sistema de energía solar para el manejo de 
algunos componentes importantes en el desarrollo de esta propuesta.  
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 ANEXOS 
8. ANEXO A: ENCUESTA FICHA TECNICA 
 
Encuesta dirigida a estudiantes de ingeniería electrónica de la universidad del 
magdalena. 
1. ¿Usted realiza trabajo grupal en el laboratorio de electrónica? 
Sí_____ No_____ 
2. ¿Considera que los muebles son apropiados para trabajar?  
SI_____ NO_____ 
3. ¿Cree usted que los laboratorios de ingeniería electrónica cuentan con una 
buena distribución para trabajar cómodamente? 
______si es adecuado para las actividades que realizo  
______no es adecuado para mi s actividades  
4. ¿Cree usted que los laboratorios de ingeniería electrónica cuenta con todos 
los requerimientos de la norma?  
SI_______ NO______ 
5. ¿En qué posición trabaja usted normalmente en el laboratorio? 
Sentado _______ de pie________      
6. ¿Por su comodidad cree usted que los laboratorios cuentan con en el 
espacio requerido para realizar proyectos?  
SI_______ NO______ 
7. ¿Le parece óptimo la luminosidad del laboratorio para realizar sus trabajos? 
Si______ NO_______ 
8. ¿Considera usted que el laboratorio cuenta con todos los protocolos de 
seguridad en caso de una emergencia? 
SI______ NO______ 
9.  ¿Qué cambio le realizaría al laboratorio de ingeniería electrónica? ¿y 
porque? 
  
10. ¿Cuál es su grado de conformidad con los laboratorios de electrónica de la 
universidad del magdalena? 
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9. ANEXO B: EQUIPOA A UTILIZAR 
 
Gonofotometro: 
 
 
 
Esfera de ulbricht: 
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Parte interne de la esfera: 
 
 
Casquillas para sala de eficiencia: 
 
 
 
Paneles solares: 
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Bateria para recoleccion de energia solar: 
 
 
 
 
Inversor para paneles solares: 
 
 
Controlador MPPT 
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OSCILOSCOPIO: 
 
 
 
 
BREAKER DE CORRIENTE ELECTRICA: 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE VARIABLE DE PODER: 
 
 
 
 
 
 
